UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
ESCOLA DE ENGENHARIA DE SAO CARLOS

GABRIEL PATTI SANCHES COELHO

Andador com Suporte de Peso e Exoesqueleto Multiaxial para
Reabilitacao: Desenvolvimento, Avaliacao, Integracao e Analise
de Falhas

Sao Carlos
2025






GABRIEL PATTI SANCHES COELHO

Andador com Suporte de Peso e Exoesqueleto Multiaxial para
Reabilitacao: Desenvolvimento, Avaliacao, Integracao e Analise

de Falhas

Sao Carlos
2025

Monografia apresentada ao Curso
de Engenharia Mecanica, da Es-
cola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de S&o Paulo,
como parte dos requisitos para
obtengéao do Titulo de Engenheiro
Mecanico

Orientador: Prof. Dr. Adriano
Almeida Gongalves Siqueira



AUTORIZO A REPRODUGCAO TOTAL OU PARCIAL DESTE TRABALHO,
POR QUALQUER MEIO CONVENCIONAL OU ELETRONICO, PARA FINS
DE ESTUDO E PESQUISA, DESDE QUE CITADA A FONTE.

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca Prof. Dr. Sérgio Rodrigues Fontes da
EESC/USP com os dados inseridos pelo(a) autor(a).

Patti Sanches Coel ho, Gabri el

P672a Andador com Suporte de Peso e Exoesquel eto
Mul ti axi al para Reabilitacao: Desenvol vi nento,
Aval i agcdo, Integracdo e Analise de Falhas / Gabri el
Patti Sanches Coel ho; orientador Adriano Al neida
Gongal ves Siqueira. Sdo Carl os, 2024.

Monogr afia (G aduacdo em Engenharia Mecénica) --
Escol a de Engenharia de Sdo Carl os da Uni versi dade de
Sao Paul o, 2024.

1. Exoesquel eto. 2. Andador. 3. Menbros Inferiores.
4. Suporte de Peso. 5. Projeto Mecanico. 6.
Reabilitacdo. 7. Robética. 8. Tecnol ogi as Assistivas.
I. Titulo.

Eduardo Graziosi Silva - CRB - 8/8907




FOLHA DE AVALIACAO

Candidato: Gabriel Patti Sanches Coelho

Titulo: Andador com Suporte de Peso e Exoesqueleto Multiaxial para
Reabilitacdo: Desenvolvimento, Avaliacdo, Integra¢do e Analise de Falhas

Trabalho de Conclusido de Curso apresentado a
Escola de Engenharia de Sdo Carlos da
Universidade de Sao Paulo

Curso de Engenharia Mecanica.

BANCA EXAMINADORA

Professor Adriano Almeida Gongalves Siqueira
(Orientador)

Nota atribuida: ﬂO ( O{IL{/ ) . M‘JW&
e (aMnaé&) {

Professor Jonas de Carvalho | L |

Nota atribuida; -LO ( CLQ"} : ) | .
0 (assinafura)

Professor Wilian Miranda dos Santos

Nota atribuida: |8 des, ) Ml &= M»..-a/.- J.// Z‘
74 (assinatura) 2

vedia: 10  oly (2)/ )
Resultado: A? RO VADO

Data: 051 AL I@OQQ.

Este trabalho tem condigdes de ser hospedado no ?or’ta‘l Digital da Biblioteca da EESC

SIM XX NAO O Visto do orientador: (/ C) YWICL—







Dedico este trabalho ao meu pai, Silvio, a minha mae, Simone, e a minha irma, Mariana.
Nos momentos dificeis, vocés foram meu alicerce; Nas incertezas, foram meu guia. A
vocés, minha eterna gratiddo. Dedico este trabalho também a memoria do melhor inventor
que ja conheci, meu avd, José Roque Patti. Sei que estara sempre comigo.






AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador, Professor Adriano Siquiera, por todo o0 apoio, ensinamentos
e ideias compartilhadas ao longo dos ultimos anos. Sua expertise e dedicagdo foram
fundamentais para a realizacao deste trabalho e para a minha formacao como profissional.

Agradeco também aos meus colegas do Laboratério de Reabilitagdo Robdética (ReRob
Lab): Jonathan, Yecid, Mauricio, William, Nasir, Maria, Booker, Denis, Jhon e Melk. Vocés
nunca mediram esforgos para contribuir com meu aprendizado e com o desenvolvimento
dos trabalhos aqui descritos. Saibam que podem contar sempre comigo!

Por fim, agradeco a toda a equipe da qual tive a honra de fazer parte durante meu
estagio na Boeing, em Sao José dos Campos. Em especial, expresso minha gratidao ao
meu mentor, Wagner Fornasari, por me ajudar a complementar os conhecimentos adquiridos
ao longo dos meus anos de faculdade e aplica-los no mercado de trabalho. Levarei para
sempre comigo essa valiosa primeira experiéncia.






“A mente que se abre a uma nova ideia jamais voltara ao seu tamanho original.”
- Albert Einstein






RESUMO

COELHO, G. P. S. Andador com Suporte de Peso e Exoesqueleto Multiaxial para Reabi-
litacao: Desenvolvimento, Avaliacao, Integracao e Analise de Falhas, 2024. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Séo Paulo, S&o Carlos, 2024.

Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) é fundamentado em dois projetos de Iniciagao
Cientifica realizados pelo aluno. O presente texto descreve o desenvolvimento e avaliagao
de um andador com suporte de peso e de um exoesqueleto multiaxial para reabilitagdo. O
estudo aborda possiveis solucdes tanto do ponto de vista mecanico quanto ergonémico,
desenvolvendo métodos para a resolu¢ao dos principais problemas identificados nas estru-
turas anteriores. Para isso, é realizada uma revisao bibliografica focada em exoesqueletos
e nas solugdes propostas por outros trabalhos. O desenvolvimento das estruturas utiliza
técnicas de projeto mecanico, incluindo analises estruturais, dindmicas e cinematicas em
softwares CAE, além de desenhos em CAD. Também s&o realizadas analises de materiais,
custos de projeto e fabricagcao de pecas por meio de manufatura aditiva. Os dois projetos
sdo interconectados, pois a estrutura de suporte de peso foi concebida para sustentar o
exoesqueleto anterior, 0 ExoTAO, e 0 exoesqueleto desenvolvido neste trabalho € projetado
para integrar-se a essa estrutura. Por fim, foram construidos prot6tipos de ambos os projetos
com o objetivo de estudar seu funcionamento, identificar falhas e propor solucoes a serem
desenvolvidas e implementadas em trabalhos futuros. Para isso, foi utilizada a metodologia
de analise de falhas DFMEA (Design Failure Modes and Effects Analisys).

Palavras-chave: Exoesqueleto de Membro Inferior. Andador. Suporte de Peso. Projeto
Mecanico.






ABSTRACT

COELHO, G. P. S. Weight-Support Walker and Multiaxial Exoskeleton for Rehabilitation:
Development, Evaluation, Integration, and Failure Analysis. 2024. Monograph (Final
Year Project) — School of Engineering of Sao Carlos, University of Sao Paulo, Sao Carlos,
2024.

This Final Year Project (FYP) is based on two Scientific Initiation projects conducted by the
student. This text describes the development and evaluation of a weight-support walker and
a multiaxial exoskeleton. The study addresses potential solutions from both mechanical
and ergonomic perspectives, developing methods to resolve the main issues identified in
previous structures. To achieve this, a literature review focusing on exoskeletons and solu-
tions proposed by other works was conducted. The development of the structures employs
mechanical design techniques, including structural, dynamic, and kinematic analyses us-
ing CAE software, as well as CAD drawings. Additionally, material analyses, project costs,
and the fabrication of parts using additive manufacturing are carried out. The two projects
are interconnected since the weight-support structure is designed to sustain the previous
exoskeleton, ExoTAQO, and the exoskeleton developed in this work is designed to integrate
with this structure. Finally, prototypes of both projects were built to study their functionality,
identify failures, and propose solutions to be developed and implemented in future works.
For this purpose, the DFMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis) methodology was
utilized.

Keywords: Lower-Limb Exoskeleton. Walker. Weight support. Mechanical Design.
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1 INTRODUGCAO

O desenvolvimento de tecnologias para assisténcia e reabilitagdo do caminhar tem
atraido grande interesse entre os pesquisadores desde o inicio do século XXI. Recente-
mente, um elevado numero de exoesqueletos de membros inferiores (e érteses ativas) para
assisténcia e reabilitacao foram desenvolvidos e relatados na literatura Chen et al. (2016),
Contreras-Vidal et al.| (2016). O objetivo principal dos exoesqueletos para assisténcia é
dar suporte a usuarios que sofreram lesdo medular completa, situacao na qual néo ha
possibilidade de recuperacao dos movimentos. Por outro lado, os exoesqueletos para reabi-
litacao, desenvolvidos para pacientes que sofreram AVC ou lesdo medular incompleta (SCI),
buscam promover a reorganizagao cortical motora de forma a melhorar o padréo de marcha
dos pacientes

Os exoesqueletos para reabilitacdo de pessoas com deficiéncia sdao atualmente compos-
tos por estruturas mecéanicas de elevado peso e volume, isso pode ocasionar um esfor¢o
muito grande por parte do deficiente ao tentar realizar movimentos simples de reabilitagdo
dos membros inferiores na posigdo em pé, por isso a utilizagdo de estruturas para suportar
0 peso dos exoesqueletos sdo de extrema importancia para a reabilitacéo.

Ademais, trabalhos anteriores na area observaram que existem diferencas entre a
caminhada no solo e na esteira. Com relagdo a cinematica da caminhada no solo, Riley et al.
(2007) afirmam que os valores maximos e minimos das curvas sado maiores, o que implica
em uma amplitude de movimento ligeiramente maior quando o usuario caminha sobre o
solo. Portanto, menor amplitude de movimento é esperada durante a caminhada na esteira.
Cineticamente, as diferengas sao mais perceptiveis. Com relacao as forgas de reacao do
solo, Riley et al.|(2007) afirmam que o pico de forca de frenagem (a for¢ca atuando contra a
parte anterior da perna quando o pé atinge o solo) e a for¢a de cisalhamento medial foram
menores durante a caminhada na esteira. No caso do joelho, essa forga aparece durante
0 momento em que o pé atinge o solo e o joelho é travado, a fim de dissipar o potencial e
a energia cinética da fase de balango (BENNETT et al., [2008). Com relacdo aos torques
articulares, entre a esteira e a caminhada no solo, apenas o pico do torque de extensao
do joelho apresentou diferenca maior que os valores de repeticao associados durante o
experimento. Assim, a estrutura de suporte de peso, além de compensar o peso do robd
deve ser um instrumento que permita a caminhada do usuario no solo, garantindo uma
andlise e reabilitagdo mais completa e otimizada.

Ja o projeto de exoesqueletos de reabilitagdo ou assisténcia da marcha devem ser
antropomoérficos por natureza (DOLLAR; HERR, 2008), se ajustando perfeitamente ao corpo
humano. Dada a interagao préxima com o usuario, o robd deve ser leve e levar em considera-
¢ao a amplitude de movimento das articulagdes do usuario, antropometria e cinematica para
fornecer uma interface fisica rob6-humano confortavel (SCHIELE; HELM, 2006). Com isso
em vista, um dos principais desafios no design de exoesqueletos robéticos para membros
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inferiores é o de desenvolver um equipamento capaz de diminuir o consumo metabdlico do
usuario durante a marcha assistida, dificil tarefa visto que o peso do dispositivo tem um
impacto significativo na energia consumida. Assim, para um dispositivo de assisténcia ser
metabolicamente benéfico, deve-se aplicar a quantidade certa de assisténcia no momento
certo ao corpo, bem como manter a biomecénica normal do movimento e minimizar a massa
adicional transportada pelo usuario, principalmente na por¢ao distal da perna (ASBECK et
al [2015).

Analisando estes trés requisitos, o uso de um DOF completo juntamente com um
mecanismo de compensacgao do peso e dos desalinhamentos no quadril do exoesqueleto
parece ser uma ferramenta adequada para um comportamento mais efetivo do robd.

Apesar da argumentagao acima, a maioria dos exoesqueletos de ultima geracéo ainda
incorpora articulagdes Unicas no quadril (1-DOF) que precisam ser alinhadas manualmente
com a articulagdo humana (ESQUENAZI et al., 2012). O alinhamento do exoesqueleto e
dos eixos bioldgicos de rotacao é vital para uma correta transmissao de torque do atuador
para o humano (JARRASSE; MOREL, 2012). Se nao estiverem perfeitamente alinhados,
forcas de perturbacgao significativas podem ser criadas no usuario, causando desconforto,
dor e até lesGes. Ironicamente, o alinhamento perfeito € um estado inatingivel, isso se
deve a uma combinacédo de fatores mecéanicos da junta, grande variabilidade inter-sujeitos,
aproximacdes de modelagem e deslizamento do exoesqueleto durante o uso (JARRASSE;
MOREL, 2012; ACCOTO et al., 2014).

Apenas uma quantidade limitada de grupos de pesquisa ja investiu recursos em articu-
lagdes do quadril multi-DOF com algum tipo de mecanismo de compensacgao de peso e
desalinhamento.

Em [Bartenbach et al.| (2015) criaram um exoesqueleto bilateral de quadril e joelho com
estruturas de suporte deslizantes para permitir 0 movimento relativo entre exoesqueleto
e humano causado por desalinhamentos. No entanto essas estruturas sdo qualificadas
apenas para aliviar as complicagées do desalinhamento na articulagéo do joelho (1-DOF).

Beil e Asfour Beil e Asfour (2016) buscaram eliminar problemas de desalinhamento do
DOF rotacional na articulacao do quadril. O protétipo consiste em uma conexao traseira
formada por, respectivamente, um eixo de abdugc&o, um mecanismo de rotagdo e um eixo
de flexdo que esta conectado a coxa; os eixos de abducgao e flexdo consistem cada um
em uma unica dobradica e precisam ser alinhados manualmente com o0s eixos humanos,
enquanto o mecanismo de rotacdo consiste em trés dobradicas e dois suportes deslizantes
e é auto-alinhado. Logo, a expansao desse principio para um sistema 3-DOF resultaria
em um dispositivo complexo, que exigiria nove dobradicas e seis suportes deslizantes por
quadril.

Como parte do projeto Robo-Mate, um dispositivo foi desenvolvido e incorpora um
mddulo de pelve com articulagdes do quadril de 2-DOF (TOXIRI et al., [2017). Cada lado
do médulo consiste em uma articulagéo ativa de flexdo/extensao, dois eixos de abducao
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passivos e uma articulagcao esférica passiva que conecta a értese da coxa a estrutura.
Diz-se que a segunda junta de abdu¢cao em combinacdo com a conexao da junta esférica
a cinta lida com os efeitos do desalinhamento, afirmacao dificil de avaliar devido a ROM
limitada do dispositivo.

Orteses bilaterais relevantes para pacientes pos-AVC sdo o LOKOMAT (JEZERNIK et al.|
2003) e o LOPES (VENEMAN et al., 2007a). No primeiro, 0 usuario é suspenso com auxilio
de um colete adaptado ao seu tamanho e suas pernas sao fixadas a equipamentos laterais
(como pernas roboticas) e com base em uma série de dados cinematicos e dindmicos do
robd, um computador controla o ritmo da caminhada e as respostas do corpo. Ja o segundo,
foi apresentado como o primeiro exoesqueleto de membro inferior com articulagdes ineren-
temente complacentes, sendo de fato capaz de proporcionar uma alta assisténcia mantendo
uma baixa impedancia de saida, gracas a sua estratégia de atuacdo SEA (VENEMAN et al.,
2007a).

Neste trabalho sera utilizado o exoesqueleto modular de membros inferiores Exo-TAQO,
como base para o desenvolvimento do novo exoesqueleto (Exo-TAO 2.0), que apresenta
caracteristicas de modularidade tanto na possibilidade de trabalhar uma ou mais articula¢des
do usuario como na forma de ativagao das juntas do sistema robético (SANTOS et al., 2017
SANTOS; SIQUEIRA, 2018). O acionamento das juntas do Exo-TAO (quadril, joelho e
tornozelo) é realizado por atuadores elasticos em série que possibilitam a implementacao
do controle de impedéancia varidvel durante as fases da marcha, garantindo uma interacao
segura com o usuario (SANTOS; CAURIN; SIQUEIRA, 2017).
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2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso é projetar, construir e avaliar um
protétipo de andador com suporte de peso para exoesqueleto de membro inferior, bem
como um novo exoesqueleto robético para membros inferiores, anatémico, ajustavel e com
junta multiaxial no quadril, a partir do Exo-TAO. Nesse sentido, este trabalho estudarg
as possiveis solugcdes do ponto de vista mecanico como de ergonomia e desenvolvera
métodos, em um design preliminar, para a resolugao dos principais problemas encontrados
nos equipamentos anteriores, possibilitando ao usuario, em um futuro préximo, a utilizagao
de uma estrutura de suporte com um exoesqueleto de forma segura, confortavel e eficiente.
Por fim, mostra a integracao fisica entre os dois projetos, que se complementam para formar
uma plataforma unificada de reabilitagdo. Adicionalmente, sera realizada uma analise de
falhas utilizando a metodologia DFMEA (Design Failure Modes and Effects Analysis) com o
objetivo de identificar potenciais falhas, propor melhorias e fornecer recomendacgdes para
futuras pesquisas e o aperfeicoamento dos dispositivos desenvolvidos. Essa abordagem
busca contribuir para a continuidade e o refinamento dos projetos aqui apresentados,
garantindo maior eficiéncia e seguranga nas aplicagdes praticas
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Pré-requisitos cinematicos

Para o projeto proposto, primeiramente devem ser estudadas algumas caracteristicas
mecanicas a serem aplicadas no seu desenvolvimento. Dessa forma, é de fundamental
importancia a andlise e comparagao da biomecéanica humana com as caracteristicas dinami-
cas e cinematicas idealizadas para o novo exoesqueleto, de forma a garantir uma interface
rob&-humano confortavel e antropomorfica. Em Cenciarini e Dollar| (2011) é feito um levanta-
mento de consideragdes biomecanicas relacionadas ao desenvolvimento de exoesqueletos
roboticos para membros inferiores. O artigo traz uma revisao das especificacdes de diversos
exoesqueletos, levantando em consideracéo fatores como alinhamento e compatibilidade
cinematica, amplitude de movimento da articulacao e torques maximos. Sao discutidos
também alguns pré requisitos de projeto, como:

1. Graus de liberdade (DOF): Dispor de graus de liberdade suficientes para permitir o
movimento livre dos membros na aplicagao;

2. Amplitude de movimento (ROM): Apresentar uma faixa de angulos de movimentos
nas juntas do rob6 maior ou igual aos angulos maximos das juntas humanas;

3. Torque: Prover torques compativeis com as juntas humanas;

Esses pré requisitos sao dificeis de serem alcancados de forma exata devido as diferen-
cas biomecanicas existentes entre os diversos usuarios, portanto torna-se necessario fazer
um compromisso entre algumas caracteristicas e realizar uma analise cinematica dos exo-
esqueletos ja existentes. Nesse trabalho, vamos analisar e propor solu¢cdes apenas para 0s
itens 1 e 2, ja que os torques aplicados serdo provenientes dos atuadores ja desenvolvidos,
aplicados no Exo-TAO e que serdo mantidos.

O levantamento de dados relevantes para esse projeto sdo compilados em uma tabela
apresentada em (CENCIARINI; DOLLAR| [2011) e mostrada na Figura[f] que exibe os graus
de liberdade por articulagao de cada exoesqueleto analisado, além das amplitudes (dngulos)
de cada junta por tipo de movimento.

Os subindices a, b, ¢ e d na Figura[f] representam respectivamente inverséo/everséo, fle-
xao/extensao, adugcao/abducao, e rotagcao interna/externa. A Figura [1| mostra primeiramente
os principais DOF (com amplitude consideravel de movimento) das articulagbes humanas,
assim, para o quadril humano temos 3 DOF: Flexao/extensao, adugao/abducao e rotagao
interna/externa. O joelho apresenta 2 DOF: Flexao/extensao, rotacao interna/externa. Por
fim, o tornozelo apresenta 2 DOF: Flexao/extenséo e inversdo/eversao.

Analisando as juntas dos exoesqueletos, pode-se perceber que a maioria deles apre-
senta 2 ou 3 graus de liberdade no quadril, caracterizando uma junta multi-axial. Todos os
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Figura 1 — Levantamento de DOF e ROM por exoesqueleto
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Fonte: (CENCIARINI; DOLLAR; 2011)

exoesqueletos analisados incluem ao menos flexao/extensao, que € o grau de liberdade
primario.

O Exo-TAO ja apresenta esse grau de liberdade no quadril e sera mantido, esse meca-
nismo nao apresenta grandes problemas de projeto, visto que 0 membro esta em um plano
que contém o eixo de rotacdo da junta. O segundo DOF mais usado nos exoesqueletos
analisados e que sera adotado neste projeto é o grau de adugao/abducao, esse grau de
liberdade € fundamental para uma marcha antropomorfica e natural, entretanto apresenta
alguns desafios de projeto devido ao offset existente entre 0 membro e o centro da junta,
gerando desalinhamentos na trajetéria de movimento. O grau de rotacdo interna/externa
nao sera adotado, visto que ocorre em pequena amplitude na marcha, ndo gerando grandes
influéncias no movimento. Além disso, um outro grau de liberdade pouco discutido nos
artigos estudados é o grau de obliquidade pélvica durante a marcha, isto €, a rotacdo do
plano coronal da pelve (definida como o angulo entre o plano horizontal e o eixo medial-
lateral da pelve). Durante a marcha, esse movimento € um dos principais responsaveis por
promover o escorregamento do usuario dentro do exoesqueleto, gerando desalinhamentos,
assim, sera adicionado também uma terceira junta na parte posterior do quadril do novo
exoesqueleto, responsavel por gerar rotacao e acompanhar o ciclo de obliquidade pélvica
na caminhada.

Para o joelho, pode-se concluir que todos os exoesqueletos analisados utilizam apenas
o grau de liberdade de flexdo/extenséao, visto que o ROM da rotacéo interna/externa de
joelho é muito limitado. Dessa forma, sera mantido esse grau de liberdade neste projeto.

No tornozelo podemos perceber que, além da flexado/extensao ja existente no Exo-
TAQO, a aplicagéo do grau de liberdade de inversao/eversao é bastante recorrente e ocorre
constantemente no movimento da marcha, portanto, esse DOF ser& adicionado neste



projeto.

33

A Tabela[f] mostra o tipo e 0 nimero de DOFs associados a cada junta do exoesqueleto

gue sera desenvolvido.

Tabela 1 — Determinacéo dos graus de liberdade em cada junta do exoesqueleto

Junta N°de DOF DOF
Quadril 3 Flexao/Extensao*; Aducao/Abducao™™; Obliquidade pélvica**
Joelho 1 Flexao/Extenséao*

Tornozelo 2 Flexao/Extensao**; Inversao/Eversao**

Fonte: Elaboragao Propria

[ Possibilidade de atuagioPf* Resisténcia passiva

Os graus de liberdade de flexdo/extensdo nas trés juntas dos membros inferiores
(quadril, joelho e tornozelo) ja estao presentes no Exo-TAO. Assim, serdo mantidos as juntas
utilizadas tanto na forma do mecanismo quanto na amplitude de movimento. Entretanto,
para as juntas que vao gerar os novos graus de liberdade (adugédo/abducao e obliquidade
pélvica no quadril e inversao/eversao no tornozelo) serédo definidos as amplitudes/angulos
de movimento a serem adotados no projeto de cada junta.

Segundo/Ammann et al. (2022), a abdugéao/adugao do quadril durante a marcha apre-
senta amplitude angular que variam entre 4,8° até 8,5°. Ja em |Michaud, Gard e Childress
(2000), individuos saudaveis exibem um angulo de obliquidade pélvica de 5°a 7°de cada
lado durante a marcha. Por ultimo, em Liu et al.| (1997) temos uma amplitude de inversao do
tornozelo de 5,2° + (5,9°) e de eversdo de 9,7° + (4,9°).

Logo, levando em consideracéo o pré requisito 2, os dados mostrados na figura[i]e os
valores descritos acima, podemos definir a amplitude de movimento para cada uma das
novas juntas a serem projetadas, mostradas na Tabela 2]

Tabela 2 — Determinagédo da amplitude de movimento em cada junta do exoesqueleto

Junta DOF ROM
Flexdo/Extensao 1209120
Quadril Aducao/Abducéao 25925°
Obliquidade pélvica 15915°
Joelho Flexao/Extensao 1209120°
Tornozelo FIexécz/ExtenséP 120%120°
Inversao/Eversao 20%20°

Fonte: Elaboracao Propria

Possibilidade do uso de travas ajustaveis
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3.2 Requisitos de projeto e analise de mecanismos

Dentro dos requisitos de projeto do mecanismo, sdo considerados alguns pontos impor-

tantes:

1. Critério de aceitacdo do usuario: Como descrito em Kintsch e Depaula (2002),

Wessels et al. (2003) os maiores motivos da nao utilizacdo de exoesqueletos de
assisténcia e reabilitacdo sao relacionados com sua aparéncia e facilidade de uso.
Convertendo essas caracteristicas para requisitos de projetos, deve-se buscar um
dispositivo leve, proximo ao corpo e que nao exija muito tempo e esforgo para vestir.
Por outro lado, critérios importantes para a utilizacdo de exoesqueletos, segundo os
usuarios, sao: conforto, seguranca, efetividade e durabilidade (SCHERER; LANE,
1998; SWINNEN et al.,[2017).

. Anatomia do quadril: O padrdo de marcha natural e irrestrito do usuario s6 pode ser

alcancado se o exoesqueleto for cinematicamente compativel com a junta do quadril
humano (LAGODA; MORENO; PONS, 2012). Idealmente, o centro de rotagao deveria
coincidir com o centro da junta do quadril, entretanto ndo é isso que ocorre. Parametros
biomecanicos como forma e densidade dos 0ssos ou condi¢des de carregamento sao
diferentes entre os sujeitos, sendo impossivel predizer corretamente o movimento do
centro da junta (PONS, [2010; CEMPINI et al., 2013). Assim, a melhor abordagem
para a solugcao desse problema € a adogao de juntas redundantes no projeto do
exoesqueleto.

. Alinhamento: O correto alinhamento das juntas do exoesqueleto com as articulagdes

do usuario é crucial para garantir a transferéncia precisa de torque dos atuadores (JAR{
RASSE; MOREL, 2012). Assim, devemos criar solugdes que permitam o alinhamento
e adaptacao do exoesqueleto aos diferentes tipos de usuarios e movimentos.

O exoesqueleto de membros inferiores LOPES (VENEMAN et al., [2007b) € utilizado

na reabilitacdo da marcha, como mostrado na Figura[2 o dispositivo combina um grau de

translagao livre e dois graus atuados na pelve do usuario (estrutura de suporte e atuacao)

com a perna do exoesqueleto que contém trés juntas rotacionais atuadas: Duas no quadril

e uma no joelho. O tornozelo apresenta trés graus de liberdade livres e o joelho apresenta

também 1-DOF de aducao/abducao livre, mesmo que a amplitude desse movimento seja

pequena. A impedancia nas juntas sdo controladas para permitir uma interacao bidirecional

entre robd e usuério, isto é, permite que o usuario esteja no comando e o robd seja

controlado para seguir seu movimento, ou que o robd esteja no comando e ele guie o
paciente durante a marcha.
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Figura 2 — Andlise do exoesqueleto LOPES

(a) Exoesqueleto LO- (b) DOFs do LOPES
PES

Fonte:(VENEMAN et al., 2007b)

Fabricado na Suiga, o Lokomat € um aparelho de reabilitagdo construido com tecnologia
roboética e dirigido a pacientes com paralisia cerebral, lesées encefélicas adquiridas, como
um traumatismo craniano, e lesdo medular, Figura[3] O Lokomat é composto por uma esteira
e um sistema de suporte de peso corporal. Possui quatro graus de liberdade, permitindo
o controle do movimento de quadril (um grau de liberdade no quadril esquerdo e outro no
direito) e joelhos (um grau de liberdade no joelho esquerdo e outro no direito) no plano
sagital (BARROSO; SANTOS; MORENO, [2013).

Figura 3 — Exoesqueleto de reabilitacdo Lokomat

Fonte:(BARROSO; SANTOS; MORENO, 2013)

Visando a assisténcia da locomog¢ao humana, é proposto em Hyun et al. (2017) o projeto
biomecéanico de um exoesqueleto agil e elétrico para membros inferiores, com o intuito de
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gerar assisténcia e suporte de peso ao usuario, denominado HUMA e mostrado na Figura
O dispositivo apresenta 12 graus de liberdade com juntas ativas, passivas com molas e
livres. Para a flexao/extensao do quadril e joelho séo utilizados atuadores elétricos, molas
passivas sao adicionadas nos graus de liberdade de inversao/eversao e plantar flexao/dorso
flexdo do tornozelo e duas juntas livres sdo utilizadas nos demais graus do quadril. No joelho
€ utilizado um mecanismo policéntrico de quatro barras que € acionado por um atuador
elétrico posicionado no meio do segmento da coxa do robd, ou seja, o atuador nao esta na
direcédo do eixo de flexao/extensao do joelho. Esse tipo de estrutura mecanismo do joelho
mostra diversas vantagens relacionadas com: Alinhamento do usuario com o robd durante o
movimento, expansao da zona de estabilidade do joelho e a redugao do momento de inércia
total da perna.

Figura 4 — Mecanismo do quadril, joelho e tornozelo - Exoesqueleto HUMA

Fonte:(HYUN et al., 2017)

Em Junius et al. (2017) é feito o desenvolvimento de um exoesqueleto para quadril e a
avaliacdo de um mecanismo para compensacao de desalinhamentos no sistema de 3 graus
de liberdade. O dispositivo desenvolvido é compacto, leve e rapido de ser feito, visto que
se utiliza de elementos simples e prototipagem 3D, como mostrado na Figura[5 Os testes
com o protétipo mostraram que a amplitude de movimento do usuario com o dispositivo
€ mantida nos 3 graus de liberdade do quadril, permitindo a manutencao padréo natural
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de marcha. O projeto é baseado no teorema dos eixos paralelos, este teorema afirma que
o deslocamento de um corpo rigido devido a uma rotacao pura sobre qualquer linha é
equivalente a um deslocamento devido a uma rotagao igual em torno de uma linha paralela
juntamente com uma translagao perpendicular aquela linha (BEATTY), 1986).

Figura 5 — Exoesqueleto para quadril com compensacao de desalinhamentos

Fonte:(JUNIUS et al., 2017)

O uso de exoesqueletos quase-antropomérficos, € bastante utilizado também para o
aprimoramento das capacidades humanas. Em (LIM et al., [2015) é desenvolvido um exoes-
gueleto para membros inferiores com um design quase-antropomorfico para carregamento
e transporte de cargas, denominado HEXAR-CR50, Figura[g| (a). O exoesqueleto possui
7-DOF em cada perna: 3-DOF nas juntas do quadril, 1-DOF na junta do joelho e 3-DOF na
junta do tornozelo. As juntas de flexdo/extensédo do quadril e joelho sdo atuadas com moto-
res elétricos, o resto dos DOFs sdo compostos de juntas passivas ou quase-passivas (junta
de dorsoflexao/plantarflexdo do tornozelo). O exoesqueleto foi projetado com o objetivo de
ter 23 kg e o sistema ter a capacidade de carregar uma carga adicional de 20 a 30 kg.

Ja em |Zhang et al. (2017) é feito do projeto biomecénico de um exoesqueleto de
membros inferiores para escalada, nele sao projetados novas articulagées de ligagdo que
possibilitam a imitacdo dos movimentos humanos, ou seja, quase-antropomaorfico com
mostrado na Figura[6] (b). O exoesqueleto apresenta 3-DOF na junta do quadril, o eixo de
flexdo/extensao passa diretamente pelo corpo e é o principal grau de liberdade. A rotagao
interna/externa dos quadris foi projetada principalmente para virar durante a caminhada
e utiliza-se de multiplas juntas que permitem que o centro de rotagdo se mova junto com
o quadril humano. A adugao/abducao do quadril exigia um design excéntrico e o grau de
liberdade foi colocado na cintura, devido a isso, este DOF recebe o torque principal da
gravidade, se fosse adicionado uma dobradica dupla (juntas redundantes) o exoesqueleto
concordaria perfeitamente com os movimentos do corpo humano, mas poderia causar um
centro de gravidade instavel. Neste trabalho o design foi simplificado em uma Unica estrutura
de dobradica. Além disso, uma junta de 1-DOF ¢ utilizada para o joelho e 2-DOF para o
tornozelo (flexao/extenséo e eversao/inversao).
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Figura 6 — Andlise dos mecanismos do quadril

(a) HEXAR-CR50 (b) Exoesqueleto de escalada

Fonte: (LIM et al., [2015) e (ZHANG et al., 2017)

Outro exoesqueleto de aprimoramento das capacidades humanas é o BLEEX (Berkeley
Lower Extremity Exoskeleton) (ZOSS; KAZEROONI; CHU, 2006), que a partir da forgca e
resisténcia de um par de pernas robéticas proporciona suporte no carregamento de cargas.
O exoesqueleto foi projetado para ser quase-antropomérfico e possui 7-DOF por perna
onde 4 ativados por atuadores lineares hidraulicos. Os graus de liberdade do exoesqueleto
sao divididos da seguinte forma: 3-DOF no quadril, 1-DOF no joelho e 3-DOF no tornozelo
como mostrado na Figura [7] O artigo ainda relata, que o mais ébvio seria projetar os
3 eixos de rotagao do quadril passando pelo centro da articulagdo humana (cabeca do
fémur). Entretanto esse tipo design apresentou amplitudes de movimentos limitadas e
singularidades nas posturas do usuario, portanto foram projetadas com eixos de rotacéo
concorrentes. No tornozelo, o DOF de adugao/abducao é passivamente atuado com uma
mola, enquanto o DOF de rotacao é completamente livre.

Figura 7 — Analise dos mecanismos - Exoesqueleto BLEEX

(a) Mecanismo do quadril (b) Mecanismo do tornozelo

Fonte:(ZOSS; KAZEROONI; CHU, 2006)
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4 ANDADOR COM SUPORTE DE PESO

A Figura [gl mostra o sistema de compensagéao de peso que era utilizado no Laboratério
de Reabilitacdo Robobtica para avaliar as técnicas de controle do exoesqueleto Exo-TAO.
O sistema é composto de uma estrutura metalica fixa, posicionada em cima de uma
esteira ergométrica, e um conjunto de fivelas que prendem as barras laterais e traseira
do exoesqueleto (regiao do quadril) a estrutura fixa. O sistema nao possibilita o ajuste da
compensacao de peso do usuario durante o experimento e mostrou-se desconfortavel para
a maioria dos usuarios que ja utilizaram o equipamento. Os problemas enfrentados com
essa estrutura foram a motivagéo para o desenvolvimento do andador com suporte de peso
descrito nas seg¢des a seguir.

Figura 8 — Sistema de suporte de peso anterior

Fonte: Elaboracao Propria

4.1 Desenvolvimento

Para o desenvolvimento do andador foram utilizados perfis estruturais de aluminio
mostrados na Figura [9) devido a boa relagédo entre massa e resisténcia, além da alta
capacidade de ajustes que possibilitam alteracdes nas dimensdes do andador.

A liberdade de modificagdes das configuracbes do andador é fundamental no que
tange a questao ergon6mica, visto que sao esperados usuarios com diferentes padroes e
tamanhos corporais. Logo, o uso de perfis estruturais permite a personalizacao da estrutura,
proporcionando conforto e uma melhor interacdo entre corpo e maquina.

Para a conexao dos perfis, foram aplicadas cantoneiras de duplo parafuso nas areas
mais criticas, que apresentavam maior entrada de forga, e cantoneiras simples nas demais
conexdes. Na estrutura foram usados perfis de 45 mm x 45 mm e 45 mm x 90 mm, entretanto
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apos os testes com a estrutura montada, concluiu-se que existe possibilidade de otimizagao
para perfis com se¢cées menores.

Figura 9 — Desenho final do andador

Fonte: Elaboragéo Propria

411 Base

A sustentagao da estrutura do andador é feita pela base, como mostrado na Figura
[T0] Devido a alta entrada de carga proporcionada pelo suporte de peso descrito em [4.7.4]
optou-se por usar perfis de 45 mm x 90 mm, garantindo maior margem estrutural. Além
disso, os perfis horizontais menores foram projetados acima das barras maiores visando o
encaixe do andador sobre a esteira mostrada na Figura [8] pelo mesmo motivo foram usados
também rodizios de 6", viabilizando o uso da estrutura tanto em espaco aberto quanto na
esteira ergométrica.

4.1.2 Suporte de peso e apoio para as maos

O peso do usudrio, como mostra a Figura[f 1], é sustentado a partir de um arco com mais
de 2 metros de altura, que pode ou nao ser utilizado dependendo do grau de auxilio neces-
sario. Ademais, no projeto foram posicionados um par de perfis verticais com manipulos,
para apoio das maos e auxilio na movimentacdo. As dimensdes e posicionamentos dessas
estruturas podem também ser facilmente alteradas devido ao uso dos perfis estruturais,
cantoneiras e manipulos parafusados, colaborando com o conforto e posicionamento do
usuario.

4.1.3 Braco rotativo e determinacao das for¢as de suporte

A Figura |12/ mostra a parte do andador responsavel por fornecer um suporte ajustavel
ao peso do exoesqueleto e do corpo. Esse suporte € realizado a partir de um conjunto de
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Figura 10 — Base do andador

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 11 — Arco de suporte de peso e apoio para maos

Fonte: Elaboracao Propria

elementos elasticos com uma extremidade fixada na parte traseira do brago rotativo, e outra,
na base do andador.

Estes elementos podem ser configurados tanto em quantidade quanto em constante
elastica, sendo personalizados conforme o grau da necessidade de sustentacao exigida
pelo usuario e permitindo a diminui¢cado da assisténcia conforme a evolugdo do paciente.
Utilizando dois pares de mancais, o conjunto gira em torno de um tubo de acgo, possibilitando
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a rotacao dos bracos e consequentemente a movimentagao vertical do exoesqueleto. Além
da movimentagao vertical, o0 uso dos mancais e dos perfis estruturais na montagem do
braco rotativo permite a alteragéo das dimensdes laterais e horizontais da estrutura.

Figura 12 — Brago rotativo para suporte passivo

Fonte: Elaboragéo Propria

4.1.4 Analise estrutural

O Método dos elementos finitos (MEF) foi empregado na anélise estrutural do suporte
de peso e da base, ja que sado as partes mais criticas da estrutura devido a grande entrada
de carga. O modelo foi construido no software Ansys Workbench®, onde a geometria foi
preparada e as condi¢des de contorno aplicadas.

De acordo com o fabricante, o0 material usado nos perfis estruturais € o aluminio 6063-T5,
dessa forma, suas propriedades mecanicas (Tabela[3) alimentaram o modelo, colaborando
para um estudo mais fidedigno. Além disso, empregou-se uma carga distribuida de 2000 N
ao perfil superior do arco, representando um carregamento de aproximadamente 200 kg na
estrutura de suporte de peso. A Figura |13 mostra os resultados obtidos;

Aplicou-se o método equivalente de von-Mises na andlise de tensao, visto que esse
método é muito utilizado quando se deseja prevenir escoamento de material ductil submetido
a qualquer condigcédo de carregamento, isso ocorre devido a sua propriedade na qual dois
estados de tensdao com mesma energia de distorgdo possuem também a mesma tensao
equivalente de von-Mises. Nos resultados obtidos, a forca maxima de 100 MPa indicada na
Figura [13]foi desconsiderada, pois se caracteriza como uma singularidade proveniente de
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Figura 13 — Analise de tens6es por MEF - Suporte de peso

Fonte: Elaboracao Proépria

juntas ou contatos do tipo fixo que acabam levando a falsas concentragdes de tensdes. A
area mais afetada, como esperado, foi o perfil superior do suporte, local de aplicacdo da

carga distribuida. As tensdes mais criticas analisadas nessa area nao passaram de 30 MPa
como indicado na Figura[14]

Figura 14 — Tens6es maximas no perfil superior do suporte

Fonte: Elaboracao Propria

Assim, considerando as propriedades mecéanicas do aluminio 6063-T5 indicadas na

Tabela [3| podemos concluir que o projeto estrutural foi aprovado e o suporte se mostra uma
estrutura robusta e segura para os usuarios.
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Tabela 3 — Propriedades mecanicas - Aluminio 6063-T5

Propriedade

Tensao de ruptura 186 MPa

Tensdo de escoamento | 145 MPa

Dureza Brinell 60
Médulo de elasticidade | 68.9 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33

Fonte: MatWeb.com

4.1.5 Montagem

A Figura mostra a base da estrutura apés a montagem, que como esperado, se
mostrou facil devido ao uso de cantoneiras e parafusos de pressao. Além disso, a estrutura
€ leve e resistente, 0 arco de suporte de peso foi testado por um usuario de 100 kg e nédo
apresentou nenhum tipo de deformagao ou instabilidade, assim como a base da estrutura. O
manipulo é também de facil ajuste e pode ser posicionado tanto nos perfis verticais quanto
no horizontal, como mostrado na figura.

Figura 15 — Primeira montagem do andador

Fonte: Elaboracao Propria

Apobs a base e o suporte, 0 brago rotativo foi montado usando perfis estruturais fixados
a quatro mancais e um tubo de 1", no braco foram fixados os mddulos elasticos composto
por um conjunto de componentes que visam facilidade de ajuste, substituicao e retirada
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das pecas, como mostrado na Figura[16] Para os pontos de fixagdo na base e no brago
rotativo, foram utilizadas porca do tipo olhal, onde foram conectados mosquetées em ambas
as extremidades facilitando na retirada e substituicao das partes, foi usado também um
esticador de cabo com o intuito de possibilitar ajuste de tragcdo e comprimento. Por fim,
a elasticidade do modulo é garantida por molas helicoidais de ago, responséaveis pela
sustentacao elastica passiva do Exo.

Figura 16 — Montagem do brago rotativo e médulo elastico

Fonte: Elaboracao Propria

Com todas as partes prontas e conectadas, foi feita a montagem final da estrutura no
Exo-TAO (Figura[17) além do posicionamento e ajuste do conjunto para caminhada no solo
e na esteira.

4.2 Avaliacao

Um questionario ergondémico foi formulado para coletar dados de avaliagdo p6s-uso da
estrutura. Os participantes realizaram testes de caminhada tanto no solo quanto na esteira.
Na esteira, os usuarios caminharam com a estrutura de suporte anterior e com a estrutura
atual projetada por 2 minutos, a uma velocidade de 1 m/s. Além disso, caminharam no solo
por 30 segundos utilizando a estrutura atual.

A estrutura foi testada aleatoriamente com 4 usuarios saudaveis, sendo 3 homens e 1
mulher, que apresentaram as seguintes caracteristicas médias: Idade: 21,6 + 2 anos; Altura:
1,721 £ 0,9 [m]; Peso: 71,14 + 11 [kg]. Para a avaliagao, foi adotada uma escala de 0 a 10,
onde 0 - Muito Baixo e 10 - Muito Alto correspondem as caracteristicas que os precedem, a
fim de avaliar a interagdo do usuério e o conforto.
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Figura 17 — Montagem final do Andador com o Exo

Fonte: Elaboracao Propria

4.2.1 Ergonomia

A melhora da interacdo entre corpo e maquina e consequentemente o aumento do
conforto do usuario foi um dos principais parametros avaliados nestes testes. Assim, foi
elaborado um questionario ergonémico com o intuito de obter dados de avaliacdo p6s uso
da estrutura, como mostrado na Tabela [4}

Tabela 4 — Avaliacdo ergonémica dos usuarios

Usuario 1]/ 2|3 |4

Acessibilidade da estrutura 10| 10|10 | 8

Conforto no posicionamento das méaos 8 |[10| 7 |6
Tamanho e facilidade na movimentagcdo da estrutura | 6 | 5 | 8 | 7
Sustentacéo de peso do Exo-TAO 8 |10 8 |9

Nivel de dor ou desconforto 00| 3|0

Fonte: Elaboracao Proépria

Observando os dados obtidos com o questionario, podemos notar que a acessibilidade
da estrutura, sustentacao do peso do Exo-TAO e o nivel de dor ou desconforto na utilizagao,
se destacaram positivamente na avaliagdo do usuario validando os principais objetivos do
projeto. Vale ressaltar que o pequeno nivel de dor ou desconforto relatado pelo usuario 3
ocorreu devido a uma falta de ajuste das dimensdes do Exo-TAO ao corpo, visto que esse
usudrio apresentava baixa estatura resultando no desalinhamento das juntas e reforgcando a
importancia de um ajuste personalizado para o alcance de uma boa ergonomia.

Analisando o conforto no posicionamento das maos, foi relatado flexibilidade na estrutura
de apoio prejudicando a transmissao da for¢a, além da falta de espago entre o corpo e
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as maos. Conclui-se, portanto, que a posi¢ao dos manipulos deve ser alterada, mudanca
facilitada pela alta capacidade de ajuste dos perfis estruturais. Assim, a ideia € remover o
perfil horizontal onde o apoio esté fixado e adicionar dois perfis laterais conectando as barras
de apoio das maos com o poértico de suporte de peso, tornando mais cémodo e estavel o
local de posicao das maos e liberando maior espaco para a entrada e posicionamento no
andador.

Ja os problemas de movimentacao da estrutura estao principalmente relacionados ao
direcionamento dos rodizios no inicio da caminhada, ja que apds os primeiros movimentos
as rodas se alinham e a movimentacédo da estrutura torna-se facil. Ainda assim, novos
sistemas de rodas serdo estudados visando solucionar essa dificuldade.

4.2.2 Dados de Controle
4.2.2.1 Marcha em esteira: Comparacao das estruturas

O Exoesqueleto Exo-TAO possui encoders e motores modulares com atuadores elasticos
em série. Esses elementos sdo responsaveis por receberem os dados de entrada do
usuario como torque, angulos, deslocamentos e velocidades, e a partir do controle robético
determinar saidas com o intuito de completar os fatores necessarios para a marcha do
paciente.

Desse modo, caso o peso do Exo-TAO ndo seja corretamente compensado, os dados
de entrada nos motores serdo afetados devido ao esforgo extra necessario para suportar o
peso do exoesqueleto, gerando respostas e um controle menos efetivo.

Para os testes citados no comego dessa secao, foram utilizados encoders nas juntas do
quadril (ndo atuado) e um controle PID para o motor posicionado na junta do joelho direito
(atuado). Assim, foi possivel levantar dados sobre a velocidade, torque e os angulos nas
juntas analisadas durante a marcha em esteira e livre no solo. Os dados foram aquistados
durante todo o tempo do teste e depois transformados em um padréo de ciclo da marcha
como mostrado nos gréaficos abaixo.

4.2.2.2 Marcha em esteira: Comparacao das estruturas

Os dados capturados pelos encoders e motores foram tratados no MatLab® e graficos
do angulo do quadril com uma andlise de fourier e torque do joelho com valores de desvio
padrdo foram plotados em funcéo do ciclo da marcha, como mostrados nas Figuras[18|e[19]

Os dados de movimento do quadril obtidos com a nova estrutura, conforme observado
na Figura[18] revelam um leve aumento no &ngulo méximo do quadril e uma resposta mais
rapida apds a flexdo. A andlise de Fourier da mesma figura destaca que, em termos de
analise do angulo do quadril, a nova estrutura apresenta energia de amplitude mais alta
concentrada em uma faixa de frequéncia mais estreita e elevada. Essa caracteristica indica



48

Figura 18 — Analise de Fourier do Angulo esquerdo do quadril durante a marcha

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 19 — Torque e desvio padrédo do joelho direito durante a marcha

Fonte: Elaboracao Propria

maior estabilidade e previsibilidade no movimento, sendo visivel tanto no primeiro pico
(frequéncia de primeira ordem) quanto no segundo pico (frequéncia de segunda ordem).

Em relacdo ao joelho, ao examinar os dados de torque obtidos, observa-se uma redugéo
substancial do torque durante a fase de Midstance (10 - 30% do ciclo). O torque médio
maximo registrado na estrutura anterior foi de 3,367 [N.m], enquanto na estrutura atual
foi de 1,955 [N.m], representando uma reducéo de aproximadamente 42% no torque do
usuario. Além disso, o desvio padrdo indica uma diferenca significativa entre as estruturas
também na fase de Midstance, mostrando menor variacao de torque com a estrutura atual.
Esses resultados indicam uma compensacao de peso eficaz para o Exo-TAO, resultando
em menor impedancia e maior transparéncia no controle robético.

Por fim, novas técnicas para prever a interacdo entre o rob6 e o usuario estdo sendo
investigadas, com o objetivo de serem incorporadas no cédigo de controle.
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4.2.2.3 Marcha no solo: Avaliagdo da nova estrutura considerando a caminhada no solo
As Figuras [20|e [21]|a seguir mostram os dados captados durante a marcha em solo.

Figura 20 — Torque e &ngulo do motor (joelho direito) durante a marcha na nova estrutura

Fonte: Elaboragao Propria

Figura 21 — Angulo do encoder (quadril direito) durante a marcha na nova estrutura

Fonte: Elaboracao Prépria

Para a marcha em solo também foram avaliados os parametros de angulo e torque das
juntas analisadas.

Vale ressaltar que o espago de movimentagao da estrutura neste teste era bastante
limitado devido a extens&o dos cabos de controle e do tamanho da sala utilizada. Assim,
evidentemente os dados aquisitados apresentam maiores variagbes em comparagao com
o teste anterior, feito com velocidade constante e com a estrutura parada. Entretanto,
guardada as proporc¢des, os graficos mostram curvas bem definidas, com ciclos constantes
e valores de picos préximos na vizinhanga, dessa forma a marcha pode ser facilmente
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caracterizada a partir das informagdes levantadas, bem como as variagdes de velocidades
e aceleracdes do usuario em uma caminhada real, fora da esteira.

Ademais, refletindo sobre a autoestima e entrando no campo psicologico do paciente que
sofre de AVC ou lesdo medular, a caminhada livre no solo simula uma movimentacéo real e
cotidiana no dia a dia de uma pessoa saudavel, podendo tornar-se bastante gratificante e
motivadora na continuagéo da terapia.
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5 EXOESQUELETO MULTIAXIAL

5.1 Desenvolvimento

Assim, como descrito nas segoes e [3| o objetivo dessa segéo é o de descrever o
projeto e desenvolvimento de um novo exoesqueleto com mais graus de liberdades, tomando
como base o exoesqueleto Exo-TAO usado no Laboratério de Reabilitagdo Robdtica da
USPSC (ReRobLab).

5.1.1 Analise do Exo-TAO

Como descrito por Santos et al.| (2017), o exoesqueleto é composto por estruturas
tubulares de aluminio e seis juntas livres que fornecem uma caracteristica modular ao
sistema. Esse recurso permite que o exoesqueleto seja adaptado para auxiliar o movimento
de uma ou mais articulagdes do usuério. O acionamento do exoesqueleto também é modular,
podendo ser feito de forma passiva, por meio de molas e amortecedores, ou ativamente
por meio de atuadores. Além disso, seus elos tubulares telescopicos, foram desenvolvidos
para ajustar o tamanho dos elos a fim de alinhar as articulagées do exoesqueleto com
as articulagdes do usuario, permitindo que o exoesqueleto seja ajustavel para atender
diferentes pessoas, como mostrado na Figura[22a). O atuador eléstico em série rotacional
(AEST), descrito em Santos, Caurin e Siqueira (2017) pode ser montado diretamente no Exo-
TAO, como mostrado na Figura[22|b). Ele é constituido de um motor de corrente continua,
um redutor de velocidade de tipo coroa e rosca sem-fim e uma mola torsional customizada.

Figura 22 — Exoesqueletos Exo-TAO

(a) Exo-TAO (b) AESF

Fonte:(SANTOS; CAURIN; SIQUEIRA,2017)

Primeiramente, foram utilizadas as dimensées de projeto do Exo-TAO como base para
a determinacao das dimensdes gerais do novo exoesqueleto. Para isso, foi utilizado a
montagem em CAD do Exo-TAO, como mostrado nas Figuras [23]
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Figura 23 — Exo-TAO (CAD e dimensbes gerais)
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Fonte: Elaboracao Proépria

A partir das dimensdes indicadas acima, foi possivel definir as dimensdes gerais do
novo exoesqueleto, ajustando os problemas encontrados e considerando os requisitos de
projeto ja especificados.

5.1.2 Projeto das juntas modulares ativas - quadril e joelho

O Exo-TAO apresentava uma série de problemas mecanicos que afetavam diretamente
seu funcionamento, os dados coletados e consequentemente a reabilitacdo do usuario.
Nesse sentido, as juntas modulares mostradas na Figura [22], apresentam uma forma de
unido eixo-cubo, que gera folgas na transmisséo do torque. Assim, foi necessario projetar
uma nova forma de unido entre o eixo do motor e as juntas modulares. O principal problema
da forma de transmisséo de torque por meia lua (Figura[24), se encontra na deformagéo
dos cantos do eixo com 0 uso.

Além disso, foi realizado um estudo estrutural estatico no software Solidworks®, uti-
lizando o maior torque possivel de ser realizado na junta pelos atuadores elasticos em
série (50 N.m) descritos na literatura (GAITANI; SANTOS; SIQUEIRA, 2020). Esse valor de
torque foi aplicado em ambas as partes das juntas (no ponto de contato dos rolamentos
com a casca (setas roxas na Figura[25)) e as extremidades superior e inferior da junta foram
modeladas como uma geometria fixa (setas verdes na Figura[25). A junta era composta por
dois rolamentos axiais que também foram representados no modelo de elementos finitos
e 0 material adotado para as partes foi o Aluminio 6061-T6, que tem suas propriedades
especificadas na Tabela 5] Por fim, foi realizada uma andlise de tensdes pelo critério de
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Figura 24 — Junta anterior - Dimensodes gerais e unido eixo-cubo
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Fonte: Elaboracao Propria

von-Mises visto que esse método é muito utilizado quando se deseja prevenir escoamento
de material ductil submetido a qualquer condigao de carregamento (GURSON, 1977).

Tabela 5 — Propriedades mecéanicas - Aluminio 6061-T6

Propriedade

Tensao de ruptura 310 MPa

Tensdo de escoamento | 275 MPa

Dureza Brinell 95
Modulo de elasticidade | 68.9 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33

Fonte: MatWeb.com

Os resultados obtidos pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) na junta do Exo-TAO
(anterior) sdo mostrados abaixo.

Observando os resultados obtidos na Figura 25, podemos concluir que existem proble-
mas no projeto da junta. O conjunto se mostra super-dimensionado em algumas &reas e
apresenta grande discrepancia de robustez entre a parte superior e inferior da junta. Mesmo
com a adocao de uma situagao critica de condigdes de contorno, utilizando o maior torque
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Figura 25 — Analise de tensbes da junta anterior (critério de von Mises)

(a) Parte inferior (b) Parte superior

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 26 — Analise de deformacdes e deslocamentos da junta anterior (escala de distorgao:
14)

(a) Deformacao equivalente (ESTRN) (b) Deslocamento resultante (URES -
mm)

Fonte: Elaboracao Propria

que pode ser produzido pelos atuadores e uma restricdo do tipo fixo nas extremidades da
junta, as tensdes encontradas nao ultrapassaram a tensdo de escoamento do aluminio
6061-T6 na parte superior e na parte inferior algumas areas indicaram falha por escoamento
ou ruptura. Os resultados demonstrados na Figura mostram a possibilidade de um
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deslocamento resultante na diregao radial, indicando a presenca de for¢cas nessa diregao.
Assim, o uso de 2 rolamentos do tipo axial se mostra uma escolha super-dimensionada na
direcao axial mas problematica na diregao radial que apresenta as maiores cargas, podendo
apresentar falhas em uma situagéo critica.

Desse modo, além das altera¢des na forma de unido eixo-cubo, foram feitas mudancas
no tamanho, geometria e componentes das juntas do quadril e do joelho. Para solucionar
os problemas encontrados, esse projeto propée uma unidao na forma de acople conico,
mantendo o uso do eixo meia lua, mas adicionando também a forgca de atrito desse tipo
de acople. Isso gera uma unido capaz de transmitir o torque necessario para o usuario
por meio da chaveta e do atrito entre as partes, sem que ocorra escorregamentos e
folgas. A geometria da junta foi alterada, visando manter uma espessura préxima entre a
parte superior e inferior e otimizar alguns pontos de baixa tensao. Além disso, algumas
modificagdes foram feitas com o intuito de diminuir a massa total da junta. Os dois rolamentos
axiais (INA-FAG-SCHAEFFLER 51105) utilizados foram substituidos por um rolamento rigido
de esferas (SKF 16005) que resiste a cargas axiais e radiais em ambas as dire¢des, mas que
devido a forma de acople conica, as cargas axiais serao apenas de compressao, diminuindo
a probabilidade de ruptura ou quebra do rolamento.

Além disso, devido a necessidade do grau de liberdade de adugédo/abdugéao do quadril,
as juntas do quadril e do joelho apresentam pequenas diferenc¢as na fixagao superior como
mostrado na Figura[27] que representa a junta do quadril mas indica as imagens referentes
as mudancas do joelho.

Assim como na junta anterior, um estudo estrutural estatico também foi feito na atual
utilizando as mesmas condi¢cdes de contorno ja descritas anteriormente e aplicando o
mesmo material (Aluminio 6061-T6), com o intuito de comparar os resultados obtidos.

Observando os resultados obtidos na Figura |28 podemos perceber que a analise de
tensdes indica valores na casa dos 50 MPa, n&o ultrapassando as tensées de escoamento
e de ruptura do material. Enquanto na junta anterior, eram encontrados valores na ordem de
500 MPa, bem superiores a resisténcia do material, para as mesmas condigdes de contorno.
Ja a Figura[29, mostra uma deformacéo equivalente mais concentrada nas extremidades
de fixacdo da junta e n&do no centro de rotagcdo, ndo prejudicando o funcionamento e
movimentacdo do mecanismo. O deslocamento resultante se mostrou bem menor e melhor
distribuido nas extremidades da junta, isso pode ser observado pela escala de distorcao
sugerida pelo software (1:96 na junta atual X 1:14 na junta anterior), indicando a necessidade
de uma maior escala para gerar a percepg¢ao visual de distor¢cdo da peca. Além da prépria
escala do URES que indica um deslocamento resultante maximo de 0,1646 mm na atual e
de 1,310 mm na anterior. Por fim, a massa da junta final foi de 493,4 g, enquanto da junta
anterior era de 679,3 g, mostrando uma diminuicdo de aproximadamente 30% na massa
final.

Os resultados se devem principalmente a melhora na distribuicdo de robustez entre
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Figura 27 — Junta atual - Dimensdes gerais e unido eixo-cubo

24

A cople cénico com
eixo meia lua

[Anel de retencdo 24|

158

FPorca hexagonal ME

Rolamento SKF 146008

SECAO A-A L_

Fonte: Elaboragéo Propria

Figura 28 — Anadlise de tensbes da junta atual (critério de von Mises)

(a) Parte inferior (b) Parte superior

Fonte: Elaboragao Propria

a parte inferior e superior da junta, mudanca que s6 foi possivel devido a troca dos dois
rolamentos axiais pelo rolamento radial, que possibilitou o projeto de uma junta mais
compacta e distribuida. Ademais, as extremidades de fixacdo do mecanismo anterior se
mostravam bastante super-dimensionadas, indicando espago para otimizacao topolégica
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Figura 29 — Andlise de deformagdes e deslocamentos da junta atual (escala de distorgao:
96)
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Fonte: Elaboracao Propria

e diminuicdo de material e massa. Mesmo com a otimizacao realizada, a junta ainda é
super-dimensionada em questao de esforgos resultantes, entretanto, nao foi possivel realizar
maiores otimizacdes no didmetro devido a um requisito de projeto relacionado a fixacao
dos motores e atuadores elasticos em série nas juntas (Figura[30). Esses dispositivos sao
fixados por meio de parafusos conectados a junta e a carcaga dos atuadores e 0s pontos
de fixacao nao podem ser alterados, visto que essa mudanga necessitaria da substituicao
de todos os atuadores utilizados no Exo-TAO.

Finalizado o desenho em CAD e as andlises estruturais, foi feito a prototipagem do
mecanismo final da junta (Figura [31) com o intuito de avaliar questées como montagem,
fixacdo e funcionamento do conjunto, que foram validadas.

5.1.3 Projeto das ligagdes telescopicas de ajuste

Uma das principais caracteristicas de um exoesqueleto antropomorfico, € a sua capaci-
dade de se ajustar confortavelmente a diversos usudrios. Nesse sentido, € imprescindivel
que o robd tenha mecanismos de ajuste de tamanho nas diversas dimensdes e partes que o
compde. O Exo-TAO apresenta um mecanismo de ligagdes telescopicas tubulares, contudo
esse mecanismo apresentava problemas relacionados ao ajuste por meio de abragadei-
ras que eram apertadas nos tubos de aluminio. A ideia da utilizagdo de um mecanismo
telescépico foi mantida devido a simplicidade e eficiéncia desse tipo de ajuste. Entretanto, a
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Figura 30 — Restricao de projeto - fixagdo dos atuadores

(a) Pontos de fixagao do atuador (b) Pontos de fixacdo do Harmonic
Drive

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 31 — Prototipagem da junta final

(a) Vista frontal (b) Montagem do rolamento (c) Vista posterior

Fonte: Elaboracao Proépria

secao tubular foi substituida por secao retangular, logo, os tubos deram lugar as chapas
que vao desempenhar o mesmo papel. A mudanca foi feita pois as chapas sao facilmente
moldadas, sendo possivel produzir uma estrutura que se encaixe melhor nas formas dos
membros inferiores. Além disso, a utilizacao de chapas facilita a fixagao, ajuste e travamento
das partes, gerando uma estrutura mais segura e confortavel. A possibilidade de ajuste
ao longo da perna, pode ser feita em 3 dimensdes; entre a articulacdo do quadril e do
joelho (1), entre a articulagéo do joelho e 0 meio da canela (2) e entre o meio da canela
e a articulagao do tornozelo (3). Sendo o primeiro e o terceiro ajustes feitos na direcao
longitudinal, e 0 segundo em uma direcdo obliqua de 7° em relacédo a longitudinal. Nao
foram encontradas literaturas que indicavam angulos médios da anatomia humana, logo, os
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angulos de dobramento das chapas foram escolhidos com base em uma imagem anatémica,
como mostrado na Figura[32]

Figura 32 — Ajustes dimensionais e angulos anatémicos

Fonte: Elaboracao Propria

As dimensdes de ajustes indicados na Figura [32] se referem ao méximo range capaz de
ser ajustado em cada parte do exoesqueleto. O ajuste pode ser controlado pelas porcas
de presséao (representadas em azul) projetadas para gerar pressao contra a face da peca
fémea, travando a posicao da chapa (macho) em qualquer local ao longo do rasgo mostrado.

Foi feita uma analise estrutural do ajuste telescopico em elementos finitos visando
estudar a secédo de chapa a ser usada. Considerando que a situagdo mais critica do
mecanismo ocorre em flambagem (carga normal a secao da chapa), foi modelado um
sistema critico nessa situacao e testada em diversas cargas e posi¢des de ajuste, as figuras
abaixo ilustram a andlise feita em 2 diferentes posi¢des sobre a carga de 2000 N e o material
adotado foi o Aluminio 6061-T6 (tabela[5). O parafuso roscado da chapa foi retirado, visando
eliminar erros de modelo e estudar apenas a flambagem da sec¢do. As Figuras [33| e
representam os resultados de tensdo, deformagéo e deslocamento no ponto de 120 mm da
chapa (30 mm de ajuste).

As Figuras [35| e [36|representam os resultados de tensao, deformacao e deslocamento
no ponto de 80 mm da chapa (70 mm de ajuste).

Podemos perceber que quanto maior o ajuste feito, mais critica a secao fica estrutural-
mente, devido a menor area de contato com a casca de ajuste (peca fémea do conjunto).
Podemos observar que na situagao do ajuste em 80 mm da chapa, a tensdo maxima indi-
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Figura 33 — Analise estrutural - chapa do quadril em flambagem (120 mm)

(a) Condigdes de contorno (b) Analise de tensoes

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 34 — Andlise de deformagdes e deslocamentos - chapa do quadril em flambagem
(120 mm)
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Fonte: Elaboracao Proépria
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Figura 35 — Analise estrutural - chapa do quadril em flambagem (80 mm)

(a) Condigbes de contorno (b) Analise de tensoes

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 36 — Andlise de deformagdes e deslocamentos - chapa do quadril em flambagem
(80 mm)
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Fonte: Elaboracao Propria

cada sob a carga de 2000 N foi de 166,4 MPa, valor proximo do escoamento do material.O
mesmo estudo foi feito para o ajuste 2, indicado na Figura[37] Devido o maior comprimento
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livre de chapa (peca macho do conjunto) e o dobramento em duas posic¢oes, era esperado
uma maior deformacao e tensao equivalente na regiao, que foi confirmada pelos testes
estruturais mostrados nas figuras abaixo:

Figura 37 — Andlise estrutural - chapa da canela em flambagem (100 mm)

(a) Condigdes de contorno (b) Analise de tensoes

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 38 — Analise de deformacgdes e deslocamentos - chapa da canela em flambagem
(100 mm)
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Fonte: Elaboracao Proépria

Observando as tensfes obtidas na Figura podemos observar que as maximas
encontradas estdo na ordem dos 500 MPa, representando um aumento consideravel em
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relacéo a chapa de ajuste do quadril (33). Logo, foi necessario alterar o material adotado para
esse mecanismo com o intuito de melhorar suas propriedades mecanicas sem aumentar a
massa da regido e consequentemente da estrutura. Nesse sentido, o material escolhido foi
o aluminio 7075-T6 e suas propriedades sdo especificadas na Tabela [6|a seguir.

Tabela 6 — Propriedades mecénicas - Aluminio 7075-T6

Propriedade

Tensao de ruptura 572 MPa

Tensdo de escoamento | 505 MPa

Dureza Brinell 150
Modulo de elasticidade | 71.7 GPa
Coeficiente de Poisson 0.33

Fonte: MatWeb.com

A carga de 2000 N é considerada uma situacao super critica e quase impossivel de
ocorrer, visto que considera o peso de uma pessoa de aproximadamente 200 kg apoiada sob
apenas uma das pernas do exoesqueleto. Assim, o projeto pode ser considerado robusto
e validado sob a ética estrutural desde que utilizado as dimensdes de pecas e seg¢des
indicadas na Figura [39]

Figura 39 — Dimensdes dos mecanismos de ajustes

Fonte: Elaboracao Propria
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Por fim, foi calculada a forga de atrito entre a porca de presséo e a peca fémea do
mecanismo, como mostrado na Figura [40] para que a fixagéo por atrito entre as partes seja
efetiva.

De acordo com Hirota (2016), um dos valores de torque médio empregados em porcas
sextavadas sdo de 17 N.m. Para transformar o valor do torque médio aplicado na forga
normal que vai agir na face da porca temos:

Momento de Torcao

F N | =
orea Norma Raio do Parafuso

Onde o raio do parafuso adotado € de 5mm. Logo:

Forca Normal (N) = 3400V (5.2)

Vale ressaltar que de acordo com Pitenis e Dowson (2014), o atrito é independente da
area de contato aparente e a resisténcia é diretamente proporcional a carga normal aplicada
sobre as pegas. Logo, para calcular a forga de atrito resultante, temos:

Fatito = p1 - N (5.39)

De acordo com (TOOLBOX, [2004), o atrito estatico entre duas superficies de aluminio
varia de 1,05 a 1,35. Vamos adotar o valor minimo de 1,05, logo:

Desse modo, conclui-se que a forga de atrito gerada pela porca de pressao é suficiente
para aguentar a carga que vai agir no ponto de ajuste.

Por fim, foi feito o prot6tipo do mecanismo de ajuste com o intuito de ajustar possiveis
dimensdes ou erros.

5.1.4 Projeto dos mecanismos de interface corpo-robd

O projeto da interface entre 0 exoesqueleto e o corpo humano necessita de uma atengéao
especial e um mecanismo detalhado capaz de desempenhar as fungées necessarias para a
geracao de uma interface resistente, confortavel, ergondmica, ajustavel e rigida o suficiente
para transferir a forca do exoesqueleto para a pessoa, bem como a forga da pessoa para o
exoesqueleto, gerando uma interagao antropomorfica e confiavel.

Assim, o exoesqueleto projetado tem 4 focos principais de projeto de interacao; Quadiril,
Coxa, Canela e Pés. Cada um dos membros humanos precisa estar firmemente fixado ao
exoesqueleto de forma que todos os graus de liberdade possam ser controlados pelo usuario
por meio da transmissdo de forga e movimento através dos mecanismos de interface.
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Figura 40 — Pegas do mecanismo de ajuste e prototipagem

(a) Partes do mecanismo (b) Prototipagem 3D

Fonte: Elaboracao Propria

5.1.4.1 Mecanismo de interagdo do quadril

O projeto do mecanismo final de interacao do quadril buscou solucionar uma série de
requisitos dessa parte do projeto, que resultaram em suas caracteristicas finais listadas
abaixo:

1. Design antropomérfico do mecanismo;

Figura 41 — Peca com design antropomorfico do quadril do exoesqueleto

Fonte: Elaboracao Propria
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A peca mostrada na Figura [41]é responsavel pela conexao entre a junta das costas e
as juntas modulares ativas do quadril descritas na se¢do5.1.2] Assim, ela apresenta
uma outra parte idéntica a mostrada acima, entretanto espelhada para o lado direito.

. Grau de liberdade de obliquidade pélvica de 15%15¢,

O grau de liberdade relacionado a obliquidade pélvica € adotado utilizando uma nova
junta nas costas, como mostrado na Figura [42]

Figura 42 — Junta das costas

Fonte: Elaboracéo Propria

Para o projeto final da junta das costas, além do design mostrado na Figura
foram utilizados rolamentos da marca CTK com diédmetro interno de 17 mm, diametro
externo de 30 mm e 7 mm de espessura, além de um anel eléstico para travamento
do rolamento.

Para determinar a amplitude de movimento de obliquidade pélvica, foi extrudado
uma parte da peca com geometria calculada de forma que as duas partes da junta
se encontram quando os 15° sdo atingidos, travando o movimento da pe¢a, como
mostrado na Figura Essa metodologia foi escolhida devido a simplicidade de
colocar limites para o movimento das pecas sem a necessidade de mecanismos ou
elementos extras.

. Grau de liberdade de abdugao/aducao de 25%25°%;

Da mesma forma como feito para a junta das costas, a junta de flexdo e extensao do
quadril ganhou o grau de liberdade de aducéo e abdugdo com amplitude de movimento
maxima de 259%25°. Para a fixagdo desse angulo foi feito um calculo de design que
possibilita a batente entre as duas pecas mostradas na figura [44] quando atingem 25°.
Além disso, na peca superior podemos perceber 4 furos em um alongamento da pega,
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Figura 43 — Determinagéao da amplitude de movimento no design da pega

Fonte: Elaboracao Propria

essa parte foi projetada para a fixacao do eixo de conexao entre o exoesqueleto e a
estrutura de suporte de peso proposta, como descrito pelo trabalho anterior do autor
(COELHO; JAIMES; SIQUEIRA, 2023).

Figura 44 — Mecanismo de adugao/abduc¢ao e determinacao da amplitude de movimento no
design da peca

Fonte: Elaboracao Propria

4. Apoio para as costas independente e dupla fixacdo no corpo;

O dispositivo mostrado na Figura [45]foi projetado com o intuito de gerar estabilidade
ao usuario bem como ao exoesqueleto, visto que previne a tor¢ao e o desalinhamento
do robd com o usuario em movimentos de flexao e extensao.

Além disso, foram feitos dois rasgos de cada lado do suporte para a fixagao de fivelas,
faixas e/ou velcros responséaveis por fazer a conexao do exoesqueleto com o usuario.
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Figura 45 — Mecanismo de apoio para as costas

Fonte: Elaboracao Propria

Assim, a fixagao superior € posicionada na regido do abdémen do usuario enquanto a
inferior é fixada na area da cintura, gerando uma boa interagao entra as partes.

Também foi colocado um rolamento CTK, com diametro interno de 25 mm, externo
de 47 mm e espessura de 8 mm com o intuito de tornar independente a rotacéo da
junta das costas com o apoio do usuario, permitindo uma interface estavel. A peca
de suporte conta também com uma pequena envergadura e bordas arrendondadas
prezando pelo conforto e ergonomia do usuario.

. Ajuste elastico das dimensdes do quadril; O mecanismo proposto na Figura [46] apre-

senta 4 pontos de ajuste, dois no plano coronal (junta das costas) e dois no plano
transversal do corpo (juntas do quadril), cada um com uma amplitude de movimento
de 50 mm.

O design dessa parte do exoesqueleto foi feito com dimensdes menores em relagédo a
maioria dos usuarios que utilizam o exoesqueleto, € como se o exoesqueleto quando
em repouso estivesse "apertado”na regiao do quadril. Quando o usuario veste o
exoesqueleto os pontos de ajuste deslizam aumentado o tamanho e se adaptando
ao quadril do usuario, os elasticos séo esticados gerando uma forga de retorno que
garante o posicionamento ideal, proximo ao corpo.

6. Mecanismo de conexao entre exoesqueleto e estrutura de suporte.
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Figura 46 — Mecanismo de ajuste elastico das dimensdes

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 47 — Mecanismo de interface para a coxa e canela do usuario

Fonte: Elaboracao Propria

5.1.4.2 Mecanismo de interacdo da coxa e canela

O mecanismo mostrado na Figura [47]é o mesmo tanto para o ponto de contato com
a coxa quanto para a canela do usuario com escalas de tamanho diferentes, dado os
didmetros médios do membro em cada regido.

Todo o mecanismo é fixado por parafusos que geram pressao contra as areas que
precisam ser rigidas quando o exoesqueleto esta em uso, mas também de facil ajuste para
a adaptacao em diferentes usudrios. Assim, a peca na cor preta representada no desenho
pode correr livremente (seta verde) na pecga cinza que esta posicionada por toda a extensao
da coxa do usuario, sendo possivel ajustar a posicao de fixacao na perna. Com a posigcao
definida, parafusos apertam a extremidade da peca preta gerando uma pressao (setas
vermelhas) no macho do conjunto.
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Além disso, a peca é ajustavel quanto ao diametro do membro do usuério a partir das
duas "abas"que podem rotacionar (setas amarelas) em relagao a peca fixa. As barras
circulares que saem da peca preta sdo responsaveis por ajudar na transmissao da forga de
forma sélida, do exoesqueleto para o usuario, bem como do usuario para o exoesqueleto
diminuindo os desalinhamentos e desconfortos entre humano e robdé como descrito por
Jaimes, Coelho e Siqueira (2023), trabalho com autoria também do aluno.

5.1.5 Analise dindmica e cinematica

Com a primeira montagem feita, torna-se possivel realizar a construgao de um modelo
dindmico e cinematico aproximado de todo o sistema.

Para facilitar as relacdes e o posicionamento entre as partes do exoesqueleto, foram
projetadas novas pecas simplificadas que simulavam geometricamente o projeto original.
Os graus de liberdade descritos na secéo [3.1] foram adotados no modelo, bem como as
outra relagdes cinematicas entre as pecas que o compde. Além disso, foi modelado o
sistema de bragos rotativos do andador descrito na se¢éo com o intuito de entender o
comportamento da estrutura projetada como um todo, tornando o modelo mais realista. A
Figura [48), mostra um pouco das simplificacdes feitas na regido do quadril/fémur e os graus
de liberdade de rotacao do brago e dos mancais autocompensadores presentes no andador
ja desenvolvido.

Figura 48 — Modelo cinematico simplificado do sistema

Fonte: Elaboracao Propria
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Ja a Figura[49, mostra a natureza de atuagdo em cada junta, podendo ser Passiva, Ativa
ou Livre.

Figura 49 — Dinamica - Atuadores e elementos passivos

Fonte: Elaboracao Propria

O modelo proposto foi simulado no Solidworks Motion®, os materiais e momentos de
inércia foram adicionados e as molas torcionais foram modeladas nos graus de liberdade
que nao possuem capacidade de acoplamento de motores ou atuadores. Além disso, 0
modelo levou em conta a gravidade e solo do ambiente. Com o sistema modelado, uma
sequéncia de simulacdes foram feitas com o intuito de obter informacdes dinamicas e
cineméaticas do exoesqueleto.

1. Torque necessario na junta do quadril: O objetivo dessa simulagao era o de obter o
torque necessario pelo usuario para flexionar a junta do quadril de 0° até 90°, vestindo
0 exoesqueleto. Para isso, foi modelado um motor rotativo no quadril com movimento
comandado pela distancia (mover a junta de 0°a 90°) durante um tempo pré-definido
(5s). Terminada a simulacao, foi possivel plotar um gréafico do torque gerado por esse
motor pelo tempo de atuagcao além de conseguirmos identificar o ponto de maximo
torque, como mostrado na Figura 50

Podemos concluir, que o torque maximo obtido pelo modelo foi de 7155 N.mm ou
7,155 N.m.
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Figura 50 — Torque necessario na junta do quadril

Fonte: Elaboracao Propria

2. Torque necessario na junta do joelho: Assim como a anterior, 0 objetivo dessa
simulacéo era o de obter o torque necessario pelo usuario para flexionar a junta
do joelho de 0° até 90°, vestindo o exoesqueleto. Para isso, foi modelado um motor
rotativo no joelho com movimento comandado pela distancia (mover a junta de 0°a
90°) durante um tempo pré-definido (5s). Terminada a simulagéo, foi possivel plotar um
grafico do torque gerado por esse motor pelo tempo de atuacao além de conseguirmos
identificar o ponto de maximo torque, como mostrado na Figura [51]

Figura 51 — Torque necessario na junta do joelho

Fonte: Elaboragéo Propria

Podemos concluir, que o torque maximo obtido pelo modelo foi de 4887 N.mm ou
4,887 N.m.

3. Torque de aducao/abducao: O objetivo da simulagdo é o de obter o torque necessario
pelo usuario para a abdugao da junta do quadril de 0°até 25° (amplitude de movimento
discutida na secéo [3.2), vestindo o exoesqueleto. Para isso, foi modelado um motor
rotativo no eixo de adug¢ao/abdugédo com movimento comandado pela distancia (mover



73

a junta de 0°a 25°) durante um tempo pré-definido (5s). Terminada a simulagao, foi
possivel plotar um grafico do torque gerado por esse motor pelo tempo de atuacao
além de conseguirmos identificar o ponto de maximo torque, como mostrado na Figura

B2

Figura 52 — Torque necessario na junta de aducao/abducao do quadril

Fonte: Elaboracao Propria

Podemos concluir, que o torque maximo obtido pelo modelo foi de 10748 N.mm ou
10,748 N.m.

4. Relacao entre o angulo da junta das costas (Ob. Pélvica) e o deslocamento
vertical do quadril: O objetivo da simulacédo é o de obter o deslocamento angular
da junta das costas (descrita na secao em funcédo do deslocamento vertical
do quadril, ou seja, a trajetéria do ponto do quadril em Y. Para isso, foi modelado um
atuador linear na extremidade da conexao do quadril. Esse dispositivo era comandado
por um deslocamento pré-definido de 8 mm, com base na literatura (JUN et al., [2018).
Terminada a simulagéo, foi possivel plotar um grafico do angulo de obliquidade pélvica
gerada na junta das costas em relacdo ao deslocamento vertical do ponto onde o
atuador linear foi posicionado, como mostrado na Figura[53] A curva obtida apresenta
algumas variagdes provenientes da vibragado gerada na simulagao e pelos pontos de
referéncia que deviam ser indicados em duas pecas distintas, entretanto, utilizando
uma reta média conseguimos obter os resultados.

Podemos concluir, que o deslocamento angular em fun¢ao do deslocamento vertical
do quadril pode ser modelado por uma funcao linear com um coeficiente angular de
2,67°mm.

Os dados obtidos nas simulagdes mencionadas podem ser utilizados para compensar
a inércia do exoesqueleto por meio dos algoritmos de controle dos atuadores. Além disso,
esses dados permitem determinar caracteristicas importantes do exoesqueleto, como a
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Figura 53 — Angulo da junta das costas em funcdo do deslocamento vertical do quadril

Fonte: Elaboracao Propria

rigidez das molas, os graus de liberdade e as amplitudes de movimento. Também podem ser
identificados pontos de melhoria ou singularidades na cinematica do sistema, considerando
tanto os graus de liberdade do exoesqueleto quanto do andador. Essas analises contribuem
para o aprimoramento da eficiéncia e funcionalidade do conjunto. O trabalho realizado na
modelagem dindmica e cinematica do novo exoesqueleto foi apresentado pelo autor no
7° Simpdsio do Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Mecéanica da EESC-USP
(SIPGEM/EESC-USP) (COELHO; SIQUEIRA, 2023) e o uso do modelo apresentado pode
ser usado também para a determinagao da fadiga muscular que a movimentacao com o a
estrutura pode criar Guzman et al.| (2023).

5.1.6 Projeto final do exoesqueleto

Apoés a definigao final dos mecanismos de interface do exoesqueleto, o projeto proposto
foi concluido. O projeto final do exoesqueleto (Figura[54) incorpora uma série de mecanismos
e encaixes que visam criar um dispositivo capaz de acompanhar e oferecer assisténcia
aos membros inferiores, proporcionando movimentos fluidos e um ajuste antropomorfico.
O projeto final inclui um mecanismo de sustentacdo e encaixe do quadril, com pecas
projetadas em fibra de carbono, aluminio e um apoio de costas fabricado por impressao
3D, com ajuste elastico na diregdao do plano coronal do usuario. A junta do quadril/coxa
apresenta um mecanismo ajustavel na dire¢céo do plano transversal do usuério, além de uma
junta que permite a flexdo/extensao e adugao/abducgao do quadril. As interfaces da coxa
e da canela contam com um mecanismo de ajuste no plano sagital do usuario, facilmente
modificado com o uso de porcas de pressdo, juntamente com um mecanismo impresso em
3D para conectar a perna do usuario ao robé. Por fim, o peso estimado do exoesqueleto foi
de 10,7 Kg.
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Figura 54 — Projeto final do exoesqueleto ExoTAO 2.0

Fonte: Elaboracao Propria

5.1.7 Andlise de custos de manufatura do projeto final

O projeto de um exoesqueleto para membros inferiores exige pecas complexas e
materiais de boa qualidade para suportar as forcas que agem sobre o robd, geradas
pelos atuadores e pelos préprios usuarios. Assim, o custo para a fabricacdo do projeto
tende a ser alto, principalmente devido ao custo dos materiais e da fabricacao que sao feitas
por maquinas de alto valor agregado, como CNC, tornos, e fresas de precisao.

Com o intuito de prever o valor aproximado para a constru¢cdo completa do exoesqueleto,
foi utilizada a ferramenta "Costing"do SolidWorks, que interpreta a geometria do ponto de
vista de como ela serd manufaturada, e ndo de como foi projetada.

A ferramenta Costing fornece templates que associam recursos de manufatura a seus
custos. Os templates incluem informagdes sobre custos de material, usinagem e mao de
obra.

Depois que o reconhecimento dos recursos de manufatura é concluido, o Costing
categoriza cada recurso de fabricagao (por exemplo, caminhos de corte, dobras, furos e
operaclOes de fresagem) e aplica as informagdes corretas do template para calcular o custo
dos recursos de fabricagao especificos. Um custo total de todos os recursos é tabulado e
uma unidade final de custo € exibida, (SYSTeMES, 2022).

Dessa forma, foram levantado informagdes no mercado regional com o intuito de alimen-
tar a ferramenta no Solid Works. Essas informagdes foram basicamente duas: Custos de
matéria prima por kg e custos de fabricacdo associados a maquina ferramenta (custo de
hora maquina). Em posse dessas informagoes, foi possivel calcular o valor médio de cada
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uma das pecas que compde o conjunto do exoesqueleto.

Essas informacdes levaram em consideragao também o tamanho do lote, visto que a

compra de matéria prima e a fabricacdao de apenas poucas pegas ocasionam um aumento

no custo associado a preparacdao de maquina e envio da matéria em bruto.

A visdo geral da ferramenta pode ser vista na Figura 55, com as informacdes colocadas

levando em consideragdo uma pecga de aluminio 6061-T6. Foram adotados o valor de 12

USD/kg para o aluminio 6061-T6 (em torno de 60 reais/kg) e 30 USD/hr para o valor da hora

maquina de fabricacdo (em torno de 150 reais/hr) ja acrescentados o custo da mao de obra

e preparacao. Vale ressaltar, que esses valores foram obtidos a partir de um levantamento

de valor médio nos prestadores de servigos da regido.

Desse modo, os custos de fabricacdo estimados para cada uma das pecas sao detalha-

dos na Tabela[7|a seguir.

Tabela 7 — Custos de fabricagao das pecas - ExoTAO 2.0

Custo Custo Fa- Custo
Peca Imagem Material Material bricacao Total da | Quantidade
(R$) (R$) Peca (R$)
Junta .
Aluminio
costas - 23,30 523,45 546,75 1
. 6061-T6
Fémea
Junta .
Aluminio
costas - 38,30 530,70 569,00 1
6061-T6
Macho
Conexao Aluminio
, 56,95 735,90 792,85 2
Quadril 6061-T6
. Aluminio
Junta fixa 45,74 1173,87 1219,61 4
6061-T6
Junta Aluminio
i 45,74 729,90 775,64 4
movel 6061-T6
Pino Aco AlSI
Al 3,34 166,42 169,76 4
conico 4340
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Ajuste Aluminio
34,41 869,86 904,27 2

tornozelo 6061-T6

Junta Aluminio
11,43 500,89 512,32 2

tornozelo 6061-T6

Ajuste Aluminio
12,14 522,29 534,43 2

coxa 6061-T6

Suporte de Aluminio
] 431,92 712,09 1144,01 2

quadril 6061-T6
Total 17551,55 24

Fonte: Elaboracao Propria

Vale ressaltar que devido a limitacdo da ferramenta utilizada, n&do conseguimos espe-
cificar que a pega de suporte do quadril seria modelada e laminada em fibra de carbono
e portanto os custo aproximados foram feitos considerando uma usinagem em aluminio
dessa peca. Estima-se que o valor da peca em fibra de carbono seja bem maior do que
o demonstrado nessa tabela. Além disso, as pecgas de interface com o corpo (apoio das
costas, inteface com a coxa e interface com a canela) ndo foram calcualdas nessa tabela
pois foram projetadas para serem feitas por impresséo 3D e estdo descritas na tabela[9)

Desse modo, considerando que o valor da reserva técnica disponivel bem como o
orcamento do laboratério no momento dessa pesquisa, tornou-se inviavel a fabricagdo do
exoesqueleto utilizando os materiais propostos.

5.1.8 Impressao das pecas finais e montagem do robd

Devido ao alto custo associado ao novo exoesqueleto, nao foi possivel fabrica-lo ini-
cialmente utilizando os materiais desejados. Portanto, uma opg¢ao foi criar um protétipo
através da manufatura aditiva (FDM), utilizando materiais poliméricos como matéria-prima e
impressoras 3D como ferramentas para concretizar o projeto desenvolvido.
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Figura 55 — Interface da ferramenta Costing - SolidWorks

Fonte: SolidWorks

5.1.8.1 Setup de impressao e planejamento aditivo

Duas impressoras 3D foram utilizadas para a producdo da maioria das pecas que
compde o exoesqueleto, sendo elas descritas abaixo:

* Impressora GTMax3D Core A2v2 A impressora GTMax3D Core A2v2, mostrada na
Figura[56] foi utilizada na impresséo de parte das pegas que comporao o exoesqueleto.
Por ser um equipamento fechado, apenas as pecas de ABS (pecgas brancas) foram
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fabricadas nela, uma vez que o ABS é um material que se deforma quando submetido
a interferéncias de resfriamento indevido, como ventos ou mudancgas de temperatura
no momento da derretimento para a impressao. Assim, esta impressora € ideal para a
extrusao deste tipo de material.

Figura 56 — Impressora GTMax3D Core A2v2 utilizada na impressao

Fonte: Elaboracao Propria

Algumas das caracteristicas do equipamento sdo descritas pela fabricante (GT¢
MAX3D., 2024) e expostas a baixo.

1. Gabinete totalmente fechado feito em ago com pintura eletrostatica e portas em
acrilico;

Area de impressao: 220 x 220 x 240 mm (11,6L)

Medidas externas (com suporte de filamento): 425 x 470 x 512 mm
Sistema de alimentacao: Bowden

Temperatura méaxima do bico e da mesa, respectivamente: 295°C e 135°C

Velocidade maxima de impressao: 150 mm/s

N oo o & D

Precisdo da impresséao (resolugdo maxima): 0,05 mm

* Impressora Creality Ender 3 V2

A impressora Creality Ender 3 V2, mostrada na Figura |57, foi utilizada na impresséo
de outra parte das pecgas que irdo compor o exoesqueleto. Por ser um equipamento
aberto, apenas as pecas de PLA (pecas pretas) foram fabricadas nela, com o intuito
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Figura 57 — Impressora Creality Ender 3 V2 utilizada na impresséo

Fonte: Elaboracao Propria

de otimizar o tempo de fabricagdo, uma vez que as duas maquinas poderiam estar
trabalhando concomitantemente.

Algumas das caracteristicas do equipamento sao descritas pela fabricante (CREALITY),
2023) e expostas abaixo:

1. Estrutura aberta toda feita de metal e de facil montagem;

Area de impressao: 220 x 220 x 250 mm (11,6L)

Medidas externas (com suporte de filamento): 475 x 470 x 620 mm
Sistema de alimentagéo: Bowden

Temperatura méaxima do bico e da mesa, respectivamente: 260°C e 100°C

Velocidade maxima de impressao: 100 mm/s

N o g & w0 DN

Precisdo da impresséao (resolugdo maximay): 0,1 mm

Para o planejamento da fabricacdo aditiva das pecgas, foram considerados diversos
fatores, incluindo a geometria da peca a ser impressa, sua fungcao no exoesqueleto, as
possiveis forcas e graus de liberdade aos quais estariam submetidas, além da quantidade
de matéria-prima necessaria para a sua confecgao.

As pecas foram fabricadas em ABS e PLA, sendo a escolha desses materiais para
cada peca motivada pela sua fungdo no exoesqueleto e pelas for¢cas que seriam aplicadas.
Além disso, algumas pegas com fungdes semelhantes e submetidas as mesmas forgas
foram fabricadas em ambos os materiais, com o objetivo de determinar qual seria o mais
adequado para cada aplicagéo.
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Para isso, realizou-se uma busca de informagdes visando conduzir um estudo qualitativo
de comparacao entre o PLA e o ABS, resultando em algumas conclusdes relevantes
mostradas na Tabela[8e na Figura 58] de acordo com [3D] (2021):

Tabela 8 — Caracteristicas Mecanicas Gerais para comparacgao entre PLA e ABS

Propriedades Matéria Prima
Propriedades PLA ABS
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3]
Temp. Fusao 185°C 220°C
Tg 60°C 100°C
Tensao de Escoamento 66 [MPa] 38 [MPa]
Resisténcia a flexao 130 [MPa] 66 [MPa]
Modulo de elasticidade | 4350 [MPa] 2200 [MPa]
Resultado ensaios de Tragdo (Norma ASTM D 638) - Corpos de prova
Propriedades PLA ABS
Tensdo de escoamento | 24,8 [MPa] 14,7 [MPa]
Médulo de elasticidade | 1896,0 [MPa] 1335,9 [MPa]
Tenséao de ruptura 46 [MPa] 29 [MPa]
Alongamento 3,69% 7,08%
Dureza Shore (D) 85 74

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 58 — Gréfico do ensaio de tracao nos corpos de prova

Fonte: (3D, 2021)

Assim, ao analisar comparativamente os materiais a serem utilizados, percebemos
que o PLA suporta uma carga estatica maior, porém apresenta pouca deformagao antes
do rompimento, ou seja, € menos ductil. Por outro lado, o ABS, embora suporte uma
carga estatica menor, tem um periodo de deformacao significativo, tornando-o mais ductil
e apresentando caracteristicas interessantes em relagéo a absorg¢édo de carga. Com base
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nessa analise, foram definidas as pecas a serem construidas em cada material, assim como
o setup adotado em cada impressora para a confecgdo dessas pecas.

O software utilizado para o fatiamento e planejamento aditivo das pecas foi o UltiMaker
Cura, que apesar de ser um software gratis apresenta uma interface intuitiva, simples e
muito funcional, além de permitir a configuragdo de diversos parametros da impressao.

A interface do software (Figura[59), bem como as configuragdes de impressao utilizadas
em cada maquina/material (Figuras [60] e podem ser vistas nas imagens abaixo:

Figura 59 — Interface do software - UltiMaker Cura

Fonte: Ultimaker Cura

Além disso, cada peca apresenta uma geometria diferente bem como padrées de
carregamentos diferentes dependendo da sua funcionalidade no exoesqueleto. Dessa
forma, além das configuragdes de impressao, o planejamento aditivo também contou com
0 posicionamento de cada peca na mesa de impressao, levando em consideragao os
principais fatores, respectivamente:

1. Direcao de deposicao das camadas:

A direcao de deposicao das camadas € uma caracteristica fundamental para deter-
minar as propriedades mecanicas da pega impressa por meio da manufatura aditiva.
Forgas aplicadas perpendicularmente a deposicao da camada tém maior probabi-
lidade de quebrar a peca em comparacao com forcas aplicadas paralelamente a
deposicao da camada, visto que a resisténcia na aplicagao perpendicular da forca
depende do grau de aderéncia entre as camadas, e ndo apenas das propriedades
intrinsecas do material. Um exemplo pratico da aplicacao dessa caracteristica pode
ser vista na Figura[62
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Figura 60 — Configuracdes de impressao PLA

Fonte: Ultimaker Cura

Figura 61 — Configuracdes de impressao ABS

Fonte: Ultimaker Cura

2. Necessidade de suporte em faces funcionais:

As faces funcionais referem-se as superficies que interagem com outras pecas ou com
o usuario. Essas partes da peca exigem um bom acabamento para garantir o bom
funcionamento e conforto do projeto. No entanto, a necessidade de material de suporte
nessas areas pode resultar em superficies irregulares quando esses suportes sdo
removidos, prejudicando o encaixe das pegas. Portanto, era realizada uma avaliagdo
cuidadosa para posicionar a pega no software, a fim de evitar a necessidade de suporte
nas superficies funcionais. Um exemplo pratico da aplicacdo dessa caracteristica pode
ser vista na Figura [63]
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Figura 62 — Exemplo de planejamento aditivo considerando a dire¢cao de deposi¢cao das
camadas

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 63 — Exemplo de planejamento aditivo considerando a necessidade de suporte em
faces funcionais

Fonte: Elaboragao Propria

3. Tempo de impressao e material utilizado:

O dltimo ponto a ser considerado era o tempo de impressédo e a quantidade de
material utilizados. Dependendo do posicionamento da pec¢a no software, o tempo
de impressao e a quantidade de material poderiam ser excessivamente altos, tor-
nando a produgao nessa posicao inviavel. Um exemplo pratico da aplicacao dessa
caracteristica pode ser vista na Figura [64]
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Figura 64 — Exemplo de planejamento aditivo considerando o tempo de impresséo e a
quantidade de material utilizado

Fonte: Elaboragao Propria

5.1.8.2 Problemas e falhas em pecas

A aplicacao do planejamento aditivo e a analise das propriedades mecanicas de cada
material foram cruciais para o sucesso do projeto na manufatura das pecas por meio de
impressao 3D. No entanto, a compreensao dessas caracteristicas também foi adquirida na
pratica. Algumas pegas foram fabricadas levando em considera¢éao um planejamento aditivo
inadequado ou utilizando o material ABS em pecas que deveriam ter sido feitas com PLA,
especialmente em componentes sujeitos a grandes for¢as ou acumulo de tensdes. A seguir,
apresentamos alguns exemplos de problemas e falhas em pecas que ocorreram durante o
desenvolvimento do projeto.

O primeiro exemplo na Figura [65| a seguir, ilustra precisamente o problema de falha
causado pela direcdo de deposi¢cdo das camadas, conforme discutido na secéo [5.1.8.1]
A baixa espessura da regiao da peca, combinada com um ponto de acumulo de tensdes
devido a curvatura da regido e a deposicdo das camadas na diregcdo em que a peca sofre
flexdo, foram responsaveis por essa quebra prematura durante uma das primeiras vezes
em que o exoesqueleto foi vestido e testado. O segundo exemplo demonstra uma falha
devido as caracteristicas mecéanicas do ABS, que sao inferiores as do PLA. Essa quebra
ocorreu durante a montagem, ao tentar passar um parafuso pelo ponto de fixagéo, que
se rompeu, evidenciando a fragilidade do material e a adeséo entre as camadas. E por
fim, o dltimo exemplo apresenta uma falha que ocorreu devido a ambos os motivos citados
anteriormente.
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Figura 65 — Exemplo de falhas em pec¢as durante a manufatura do projeto

Fonte: Elaboracao Propria

5.1.8.3 Montagem do exoesqueleto

Para montar o exoesqueleto, &€ necessario imprimir todas as pecgas que irdo compor
sua estrutura. Além disso, é preciso adquirir parafusos, porcas, arruelas, anéis elasticos,
rolamentos e chapas. Posteriormente, é essencial testar esses componentes para garantir
que possuam os tamanhos e ajustes adequados para quatro tipos de encaixe: peca-peca,
peca-rolamento, peca-parafuso e pega-chapa, com o intuito de encontrarmos valores de
encaixes folgados (peca-peca) ou interferentes (peca-peca, peca-rolamento e pega-chapa),
como mostrado na Figura 66/

Figura 66 — Teste de ajustes para determinacao das dimensdes de folga e interferéncia

Fonte: Elaboracao Propria

Inicialmente, foram definidas quais pecas seriam fabricadas em cada uma das maquinas
descritas nas se¢des anteriores, com 0 objetivo de otimizar o tempo de producédo do
exoesqueleto e garantir uma montagem eficiente no menor tempo possivel. Conforme as
pecas eram construidas, utilizou-se o desenho do projeto final para elaborar a lista de
compras dos fixadores e rolamentos necessarios para a montagem dos mecanismos que
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compbem o exoesqueleto. O processo de fabricagdo das pecas foi marcado por alguns
erros de montagem, os quais resultaram em ajustes no projeto que possibilitaram a juncao
das partes. Assim, os subsistemas eram montados e acoplados entre si para formar uma
parte maior como mostrado na Figura[67]

Figura 67 — Processo de montagem das pecas impressas em 3D do exoesqueleto

Fonte: Elaboracao Prépria

Com as pegas fabricadas e montadas com os fixadores e rolamentos, restava apenas
a conexao entre os mecanismos, a qual é feita por chapas deslizantes que permitem o
ajuste do comprimento em cada regido da perna, como mostrado na Figura [68 Devido
a fragilidade mecanica ao tentar construir uma chapa esbelta por meio de impressao 3D
utilizando polimeros, optamos por fabricar as chapas em aluminio. Essa escolha foi motivada
pela facilidade de fabricacdo da pe¢ca com geometria simples, maior resisténcia mecéanica e
baixo custo associado ao material.

Por fim, foi adquirida uma cinta pélvica de velcro com o objetivo de servir como faixas de
interface entre o exoesqueleto e o usuario. Essas faixas foram posicionadas em seis lugares
diferentes: duas na regido do quadril e da barriga, duas na perna direita (coxa e canela) e
duas na perna esquerda (coxa e canela). A cinta pélvica foi cortada para utilizar o material
na fabricacao das faixas destinadas aos pontos de fixagcdo mencionados. Apds o corte, as
faixas foram separadas e costuradas nas interfaces correspondentes. Além disso, foram
impressas as porcas de pressao para ajuste do comprimento do exoesqueleto em varias
regides da perna. Uma ferramenta de rosqueamento foi utilizada para criar rosca nos furos,
permitindo o travamento por meio das porcas feitas de ABS, como mostrado na Figura 69
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Figura 68 — Integragdo dos mecanismos com as chapas de aluminio

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 69 — Faixas de interface e porcas de pressao

Fonte: Elaboracao Propria

5.1.8.4 Custo do exoesqueleto

Apds concluir as etapas de montagem e integragédo entre as diversas partes do projeto,
€ pertinente realizar um levantamento dos custos associados a sua construgdo. Este
levantamento permitira uma comparacao com os custos estimados conforme descritos na
tabela[7l
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Para isso, é necessario determinar o gasto total de filamento utilizado na fabricacao das
pecas por meio da impressdo 3D, considerando as configuragdes descritas na imagem|[60] e
Para isso, vamos adotar um valor médio para o Kg dos filamentos PLA e ABS. Para o
ABS, vamos adotar um valor médio de mercado de R$ 65,00 e para o PLA R$ 110,00. Logo,
o valor médio por grama de filamento é ABS = 0,065 R$/g e PLA = 0,110 R$/g.

E necessario também calcular os tempos de impresséo de cada peca individualmente (t)
e calcular o valor de producao considerando o valor médio da energia de c= 0,60 R$ por
KW/h além de uma poténcia média de P= 400 W da maquina de impressao, a energia gasta
em KW/h pode ser encontrada aplicando a seguinte equagéao:

E=Pxt (5.5)
NoO nosso caso:
E =04t (5.6)
Da mesma forma, para calcular o custo relacionado a fabricacdo da peca, aplicamos a
seguinte equacao:
C=FExc (5.7)

Ou seja,

C =0,24t (5.8)

Por fim, vamos registrar os gastos relacionados aos materiais complementares, tais
como parafusos, rolamentos, porcas e faixas de interface. Toda essa analise é mostrada na
Tabela 9l

Tabela 9 — Custos total do exoesqueleto construido (Im-
pressao 3D) - ExoTAO 2.0

Tempo de Custo
. Peso da - .
Peca Imagem Material Impressao | Total da | Quantidade
peca (9)
(h) Peca (R$)

Junta
costas - PLA 52 6,33 7,24

Fémea

Junta
costas - ABS 58 7,33 5,53

Macho
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Conexao
_ ABS 101 11,68 9,37
Quadril
Junta fixa PLA 55 5,65 7,41
Junt
Hnia PLA 70 6.5 9,26
movel
Ajuste
PLA 45 5,5 6,27
tornozelo
Junta
PLA 14 2 2,02
tornozelo
Ajuste coxa PLA 44 4,70 5,97
S te de
uporte ABS 97 10 8,70
quadril
Apoio
pol ABS 471 40,67 40,38
costas
Interface
PLA 211 22,67 28,65
coxa
Interface
PLA 115 13,60 15,91
canela
Fixador de
PLA 80 8,6 10,87

interface
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Total 2415 251,83 284,48 29
Chapas de o
aluminio Aluminio 21,10 1
Rolamentos 179,00 1
Fixadores e
anéis 112,61 1
elasticos
Faixas de
Interface c/ 175,75 1
usuario
Total 488,46
Total Geral 772,94

Fonte: Elaboracao Propria

Considerando os custos associados a pegas que nao tiveram sucesso, testes, manuten-
cao e outros fatores, podemos concluir que o custo total do projeto foi em torno de 1000
reais. Isso representa uma economia significativa, cerca de 20 vezes menor do que o custo
estimado se fossem utilizados materiais convencionais de projeto, como aluminio, ago e fibra
de carbono. Portanto, a fabricagdo do exoesqueleto utilizando impressdao 3D demonstrou
ser altamente eficaz do ponto de vista econdmico. Além disso, destacou diversos aspectos
importantes a serem considerados na fase final de manufatura do projeto.

5.2 Avaliacao

Apods concluir a fabricagao do exoesqueleto, iniciou-se as avaliagdes do projeto.

5.2.1 Avaliacdo Funcional

Inicialmente, ainda na bancada, realizou-se uma avaliagcao da fixacao das pecas, verifi-
cando apertos, folgas, fixacdo com anéis elasticos e assentamento de rolamentos. Nesse
momento, foi necessério utilizar cola de alto torque para melhorar a fixagao do rolamento da
junta das costas, que apresentou certa folga devido as tolerancias no encaixe.

Também foram testadas as amplitudes de movimento das juntas, as quais se mostraram
muito préximas das projetadas, evidenciando que os calculos realizados na se¢ao
alcancaram os resultados desejados.

Na bancada, procedeu-se com a fixacao dos elementos responsaveis pelo ajuste elastico
no quadril, ajustando-os a um tamanho que proporcionasse uma boa for¢ga de retorno,
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garantindo assim o encaixe apropriado nessa regiao, conforme ilustrado na Figura[46] Por
fim, o exoesqueleto foi vestido e movimentos de caminhada, flexdo do joelho, flexdo do
quadril e adugao/abducao foram realizados para avaliar o desempenho e a funcionalidade
do dispositivo, como mostrado na Figura [70]

Figura 70 — Testes de movimentagdo com o exoesqueleto fabricado

Fonte: Elaboragéo Propria

Durante os testes, conforme ilustrado na Figura[70, ocorreu a quebra da peca de ajuste
do quadril. Isso se deve a necessidade de aplicagao de uma forca de tensao adicional para
aproximar o exoesqueleto da regido do tornozelo. Essa forga extra resultou no rompimento
da area de fixacdo entre a peca de ajuste e a junta do quadril. Além disso, essa regiao
apresentava acumulo de tens&o devido a sua configuragdo e uma espessura insuficiente
para suportar as demandas mecanicas, especialmente considerando que foi fabricada em
PLA, um material com propriedades mecanicas significativamente inferiores as do aluminio.

A solugéo, conforme mostrado na Figura[71] envolveu o projeto de uma pega de TPU
(poliuretano termoplastico), conhecido por sua alta resisténcia mecéanica e caracteristica
de elasticidade. Esta peca foi fabricada na impressora Ender 3 V2, com ajustes nas con-
figuracdes de impressao, incluindo a reducado da velocidade de impressao para 20 mm/s,
desativagao da retracdo, diminuicdo da altura da camada e diminuicdo da temperatura da
mesa para 50 °C.

Além disso, houve um reprojeto da peca de ajuste na regido do quadril. A area danificada
foi removida e substituida por uma cavidade projetada para acomodar a peca de poliuretano,
a qual foi fixada por meio de parafusos.

Esta solucao demonstrou-se altamente eficaz. Além de reduzir as tensdes nas demais
pecas, devido a troca de uma fixacao rigida por uma flexivel, permitiu um melhor ajuste de
offset entre as interfaces e as pernas do usuario, proporcionando um ajuste mais adequado.
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Figura 71 — Solucao flexivel para problema de ruptura na pega do quadril

Fonte: Elaboracao Propria

5.2.2 Avaliacdo Instrumentada

Por fim, foram realizados alguns experimentos utilizando sensores do tipo IMU (Inertial
Measurement Unit) da Xsens. Foram utilizados 4 sensores, 2 posicionados na perna direita
do usuario (sensores 2 e 4) e 2 posicionados no exoesqueleto (sensores 1 e 3), como
mostrado na Figura[72

Foram capturadas informacgdes sobre os angulos do joelho e as velocidades angulares
obtidas pelos sensores, com o intuito de entender melhor possiveis desalinhamentos e a
performance do rob6 em interface com o usuario, os dados foram trabalhados no MATLAB
e o0s resultados podem ser visualizados nas imagens abaixo.

Performou-se 2 tipos de testes:

1. Caminhada no solo: Para este teste, o usuario caminhou por uma distancia de 15
metros em velocidade constante. O percurso foi repetido por 3 vezes e os dados
expostos nas Figuras [73]e[74] abaixo levam em consideragéo os dados médios obtidos
das repeticoes realizadas.

2. Sentar e levantar: Esse teste contou com 5 repeticdes do movimento de sentar e
levantar de uma cadeira comum, vestindo o exoesqueleto, da mesma forma, os dados
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Figura 72 — Posicionamento dos sensores inerciais para realizagao dos testes

Fonte: Elaboracao Propria

Figura 73 — Angulos do joelho do usuério e da junta do robd durante a caminhada

Fonte: Elaboracao Proépria

expostos nas Figuras|[75]e[76| abaixo levam em consideracéo os dados médios obtidos
das repeticdes realizadas.

Através da andlise dos graficos gerados, observa-se uma notavel correspondéncia
entre os angulos de movimento do joelho humano e da junta robética. Demonstrando
uma capacidade adequada do exoesqueleto em acompanhar os movimentos naturais
sem restringir a liberdade de movimento do usuario. As velocidades angulares capturadas
refletiram uma forte correlacdo entre a articulacao e a junta, indicando uma sincronia eficaz
entre os movimentos do usuario e do exoesqueleto.
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Figura 74 — Velocidades angulares do eixo X e Y dos sensores na caminhada
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Fonte: Elaboracao Proépria

Figura 75 — Angulos do joelho do usuério e da junta do robd durante acdo de sentar e
levantar

Fonte: Elaboracao Proépria

Relatos dos participantes sugerem que o exoesqueleto proporciona um alto nivel de
conforto e ndo impede a realizagdo de movimentos naturais. Observagdes visuais durante
os testes confirmaram que ndo houve desalinhamentos significativos ou restricdes durante
a realizacao dos movimentos propostos.
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Figura 76 — Velocidade angular do eixo X dos sensores durante acéo de sentar e levantar
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Fonte: Elaboracao Propria

Os resultados dos testes indicam que o protétipo do exoesqueleto atende aos requisitos
de movimento natural e alinhamento, oferecendo um desempenho promissor para uso
pratico. No entanto, recomenda-se a realizacao de ajustes finos para otimizar ainda mais o
alinhamento e a sincronia dos movimentos.
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6 INTEGRACAO

Os dois projetos descritos neste trabalho se complementam de forma quando conec-
tados. O exoesqueleto com junta multiaxial, desenvolvido para reabilitacédo, € integrado
ao andador com suporte de peso, criando uma plataforma unificada que potencializa o
processo de reabilitacdo de maneira mais eficiente, segura e ergonémica. Essa combinacao
estratégica permite que o impacto do peso do exoesqueleto sobre a movimentagao do
usuario seja significativamente reduzido, melhorando a eficacia da terapia e proporcionando
maior conforto ao paciente durante os exercicios. Além disso, a estrutura do andador ofe-
rece suporte adicional a locomogéo, facilitando movimentos mais naturais e minimizando o
esforco muscular requerido pelo usuario.

O novo exoesqueleto, assim como o modelo anterior (Exo-TAO), foi projetado com
componentes otimizados para facilitar a integragdo com o andador. Um dos elementos-
chave do novo exoesqueleto € a peca personalizada com geometria adaptada para a fixacao
de uma chapa com um eixo soldado. Este eixo atua como um ponto de conexao, ligando o
exoesqueleto ao mancal de rolamento, que por sua vez esta firmemente fixado ao andador
com suporte de peso. Essa configuracdo permite uma articulagdo suave e controlada,
aumentando a estabilidade e a precisdo dos movimentos realizados pelo usuario durante o
processo de reabilitacao.

A integracdo entre o exoesqueleto e o andador oferece varias vantagens, incluindo
a possibilidade de personalizar a carga suportada de acordo com as necessidades de
cada paciente, adaptando o sistema a diferentes estagios de reabilitacdo. Além disso, a
combinag¢ao de mobilidade ativa e suporte passivo melhora a qualidade do movimento,
promovendo uma recuperagao mais rapida e eficiente. A seguir, sera mostrado o design
de acoplamento entre os dois dispositivos, destacando os componentes mecanicos e as
solugdes encontradas para otimizar o desempenho do sistema integrado.

6.1 Conexao Exo-Andador

Primeiramente, foi feito uma adpatacao ao exoesqueleto Exo-TAO previamente utilizado
no laboratério. O exoesqueleto se conecta ao conjunto a partir de uma junta rotativa, esse
mecanismo proporciona a rotacdo do exoesqueleto em relagcdo aos bragos, mantendo-o
sempre na posigao vertical. Caso fosse aplicada uma conexao fixa, o quadril do exoesqueleto
rotacionaria juntamente com o brago, levando a inclinagcdo das costas, desconforto no
usuario e problemas na aquisicao de dados do Exo.

O mecanismo de conexao € composto por trés partes; uma pecga de poliuretano em for-
mato de "L"fixado no tubo vertical da perna e no tubo horizontal do quadril do exoesqueleto,
visando estabilidade e equilibrio do centro de massa do Exo; um eixo circular de 15 mm de
didametro e 100 mm de comprimento, feito de aco prata e soldado em uma chapa de 5 mm
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de espessura; e um mancal fixado na ponta do brago rotativo e responsavel por garantir a
rotacéo entre as partes, como mostrado nas Figuras [77]e 78]

Figura 77 — Mecanismo de conex&do Exo-Andador

Fonte: Elaboracao Proépria

Como descrito acima as pecas do mecanismo de conexao entre as partes foram manu-
faturadas, montadas e testadas, utilizando o exoesqueleto anterior (Exo-TAO).

Figura 78 — Montagem e mecanismo de conexdo Exo-Andador

Fonte: Elaboracao Propria
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Por fim, o novo projeto do exoesqueleto Exo-TAO 2.0, apresenta uma pega na regiao
do quadril com geometria especifica para a fixagdo da chapa de aco com eixo que ira se
conectar ao mancal de rolamento do andador, como mostrado na Figura[79]

Figura 79 — Mecanismo de conexdao ExoTAO 2.0 - Andador

Fonte: Elaboracao Prépria
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7 ANALISE DE FALHAS - DFMEA

7.1 Introducao ao DFMEA

O século XX foi um periodo de grandes avangos na engenharia, que impulsionaram o
surgimento de novas maquinas, projetos inovadores e transformaram as perspectivas para
o mundo e a sociedade da época. A Revolugao Industrial, juntamente com a Primeira e a
Segunda Guerras Mundiais, foram eventos marcantes que incentivaram o desenvolvimento
de projetos disruptivos e complexos. Apesar desses avangos tecnoldgicos e das criagcbes
gue moldaram o curso da histéria, muitas dessas grandes obras de engenharia também
foram marcadas por desastres, evidenciando a crescente necessidade de confiabilidade e
mitigacao de riscos nas novas tecnologias.

Em 1912, o maior navio do mundo na época, em sua viagem inaugural transportando
algumas das pessoas mais ricas do planeta, sofreu um tragico acidente que resultou em
uma perda catastréfica de vidas, devido a falhas de engenharia (ENGINEERING; ).

Outro exemplo emblemético foi o colapso dramatico da Ponte Tacoma Narrows em
Puget Sound, em 7 de novembro de 1940, causado por vibragdo aeroelastica Wikipedia
contributors| (2024b) e HARISH| ().

Em 28 de janeiro de 1986, apenas 73 segundos apds o langamento, o Onibus Espacial
Challenger explodiu, resultando na morte de seus sete tripulantes. A causa do acidente foi
a falha dos anéis de vedacao primarios e secundarios no propulsor de foguete sélido direito
(ENGINEERING.COM, ).

Esses desastres demonstraram a importancia do uso de ferramentas de mitigacao
de riscos e de previsibilidade de falhas, que poderiam ter prevenido ou minimizado o
impacto dessas catastrofes. Assim, a busca por seguranca levou ao desenvolvimento de
metodologias especificas. Uma das ferramentas mais conhecidas nessa area é a FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis), que se tornou amplamente utilizada em projetos de
engenharia para analisar falhas potenciais e seus efeitos no sistema.

O FME(C)A é uma metodologia de projeto usada para identificar sistematicamente
modos de falha de componentes e seus efeitos nas operagdes do sistema. Essa analise é
frequentemente dividida em duas partes: a analise de modos e efeitos de falha (FMEA) e
a analise de criticidade (CA). Para realizar um FMEA eficaz, € necessario que o analista
inclua todos os modos de falha significativos para cada componente ou parte do sistema.

O procedimento para realizar FMECA foi descrito pela primeira vez em 1949, no docu-
mento MIL-P-1629 dos Procedimentos Militares das Forgcas Armadas dos EUA, e revisado
em 1980 como MIL-STD-1629A. Nos anos 1960, a NASA e seus contratantes ja usavam
variagdes do FMECA em programas como Apollo, Viking, Voyager, Magellan, Galileo e
Skylab. A industria da aviacao civil também foi uma das primeiras a adotar o FMEA, com a
Society for Automotive Engineers (SAE) publicando a recomendacao ARP926 em 1967. Pos-
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teriormente, essa recomendagao foi substituida pelo ARP4761, que se tornou amplamente
utilizado na aviacao civil.

Durante os anos 1970, o uso do FMEA se expandiu para outras industrias. Em 1971,
a NASA recomendou o uso do FMEA para o Servigo Geolégico dos EUA na avaliagao
da exploracao de petréleo offshore. Em 1973, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA
(EPA) aplicou o FMEA na analise de estagbes de tratamento de aguas residuais |Wikipedia
contributors| (2024a).

O DFMEA (Design Failure Mode and Effects Analysis) € uma variacao especifica do
FMEA, aplicada no processo de design de um produto. Seu objetivo € identificar possiveis
falhas no design que possam comprometer a segurancga, funcionalidade ou durabilidade
do produto antes que ele entre em produgdo. O DFMEA permite que os engenheiros
identifiquem modos de falha potenciais, analisem suas causas e efeitos, e implementem
acodes corretivas para mitigar os riscos, garantindo que o produto atenda as expectativas
de desempenho e seguranca. Ele segue a mesma logica geral do FMEA, mas é focado
especificamente em falhas relacionadas ao design do produto. Os DFMEAs podem ser
realizados em cada fase do processo de design (design preliminar, protétipo ou design
final), ou podem ser aplicados a produtos que ja estdo em producéao. A principal questao
levantada nos FMEAs de design é: Como o produto pode falhar?

Embora engenheiros sempre tenham analisado produtos e processos em busca de
possiveis falhas, o DFMEA padroniza essa abordagem e estabelece uma linguagem co-
mum que pode ser usada dentro e entre organizagdes. Além disso, pode ser utilizado
tanto por profissionais técnicos quanto nao técnicos em todos os niveis MCDERMOTT R|
E.; BEAUREGARD ().

7.2 Objetivos da aplicacao

Sabe-se que os trabalhos aqui descritos, embora tenham atingido a fase de protétipo
funcional, ainda exigem muitos aprimoramentos em diversas areas, como conforto, ergono-
mia, engenharia, funcionalidade e, principalmente, seguranca. A expectativa € que esses
projetos evoluam até se tornarem produtos completos e prontos para atender ao publico
que podera se beneficiar dessas tecnologias.

Nesse contexto, a aplicacdo da metodologia de DFMEA neste trabalho tem como objetivo
criar um documento robusto e detalhado, capaz de consolidar as informagdes técnicas mais
relevantes de ambos os projetos — a estrutura com suporte de peso e o exoesqueleto
multiaxial. Cada um desses projetos sera documentado em um arquivo Unico, reunindo
analises de falhas potenciais e seus efeitos, proporcionando uma visao clara dos riscos
envolvidos e das melhorias necessarias.

Além da andlise dos modos, efeitos e causas de falhas identificados pelo autor, o
documento inclui uma coluna de a¢des recomendadas, cujo objetivo € registrar as sugestoes
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do autor sobre possiveis pontos de melhoria dentro do proprio projeto. Essa segao apresenta
instrucdes gerais sobre como abordar esses problemas e quais 0s proximos passos a serem
seguidos, oferecendo um guia pratico para aprimoramentos futuros.

O DFMEA, no contexto desse trabalho, surge como uma ferramenta essencial para
garantir que futuros estudantes, engenheiros, pesquisadores e empresas possam dar
continuidade ao desenvolvimento desses projetos com base em dados sélidos e nas visdes
anteriores daqueles que ja contribuiram para essas inovagdes. Além disso, por ser um
documento vivo, a ideia € que o DFMEA seja continuamente atualizado conforme o projeto
avanga, incorporando novas descobertas, melhorias e solu¢des adotadas ao longo do tempo.
Dessa forma, o DFMEA nao apenas mitiga riscos e aprimora o design, mas também se
torna um guia estratégico para o desenvolvimento progressivo e seguro dessas tecnologias,
ajudando a transforma-las em produtos viaveis e funcionais para o mercado.

7.3 Performacao da Metodologia

O template de DFMEA foi criado pelo préprio autor tomando como base outros templates
e foi desenvolvido em uma planilha de Excel. Além da aba de DFMEA em si, outras duas
abas foram criadas utilizando metodologias de preparacao para a analise de risco como
Diagrama de Blocos e Analise de Fungdes da Interface, além de uma aba com a imagem
do sistema, ajudando a situar o produto em analise.

A primeira aba da planilha do excel € chamada "Imagem", nela € mostrada uma figura
do sistema de andlise (estrutura com suporte de peso [9 e exoesqueleto multiaxial [54), essa
representacao visual ajuda no entendimento da fungéo de cada parte e nas interfaces entre
elas.

A segunda aba é chamada Diagrama de Blocos, ela € responsavel por fornecer uma
ilustracao grafica e técnica das relagdes entre os subsistemas, montagens e componentes
do objeto de analise, incluindo as interfaces com os sistemas da vizinhanga e o ambiente,
como mostrado na Figura[80] Toda interface representa um potencial risco, visto que ela
pode falhar de multiplas formas. Se os requisitos forem conhecidos para cada bloco, todas
as interfaces associadas ao requisito devem ser consideradas para falhas no DFMEA.



Figura 80 — Diagrama de Blocos - Exemplo andador
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A terceira aba, denominada Anadlise de Fungdes da Interface, tem como objetivo iden-
tificar os tipos de interfaces descritos no Diagrama de Blocos e, com base em cada uma
delas, descrever suas fungoes e os tipos de fungdes no sistema analisado, como mostrado
na Figura[81] Dessa forma, essa aba facilita a identificacao das fungdées desempenhadas
por cada interface no sistema. A partir dessas fungdes, € possivel definir os requisitos que
irdo alimentar a aba de DFMEA, garantindo uma analise mais detalhada e estruturada.

Figura 81 — Analise de Funcdes da Interface - Exemplo andador
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sagital
. - Fi I 1t br tativo d .
9.2 Brago rotativo #1 - Conexdo Andador/Exo #5 Energia ixar os rolamentos ao brago rotativo de 1 sim
forma rigida e segura
. e 2 Garantir a conexdo entre as partes que
101 Brago rotativo #1 - Médulos elsticos #6 Fisica il 2 Nao

compde a interface
Gerar uma forga elastica capaz de sustentar
10.2 Brago rotativo #1 - Médulos elasticos #6 Energia 0 peso do exoesqueleto na ponta oposta do 1 Sim
local de fixacdo

Obter a melhor relagdo entre mola e
103 Braco rotativo #1 - Médulos elasticos #6 Dados deformagéo que permite criar a forca 2 Sim
necessaria para a sustentagdo

Garantir a conexo entre as partes que compde

111 Base #2 - Mddulos eldsticos #6 Fisica 2 Nao
ainterface
" g Suport: 30 da e ldsti d:
1.2 Base #2 - Médulos elasticos #6 Energia \portanareasao aﬂ:"” Sscaesiacana 1 Nao
Obter a melhor relagéo entre mola e
113 Base #2 - Médulos eldsticos #6 Dados deformagdo que permite criar a forca 2 Sim

necesséria para a sustentagdo

Fonte: Elaboragao Propria

Por fim, a Ultima aba funcional do documento € chamada DFMEA é nela que a meto-
dologia € performada levando em consideragdo os modos, efeitos e causas de falhas ja
identificados pelo autor no projeto e possiveis pontos de melhorias, como descrito na se¢ao
anterior. De forma geral, essa aba apresenta uma série de colunas que visam performar os
seguintes passos:

1. Determine a funcao, caracteristicas ou requisitos do design
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+ Identifique o0 que o design pretende fazer. Isso inclui a compreensao das fungbes
principais, caracteristicas e requisitos que o produto deve atender. Definicoes
claras ajudam a garantir que todos os membros da equipe tenham uma compre-
ensao comum do propésito do design.

2. Realize a Analise Funcional

» Analise as fung¢des identificadas no passo anterior para entender como elas
interagem e contribuem para o design geral. Esse passo pode envolver o de-
talhamento de fungdes complexas em componentes mais simples para avaliar
suas contribuicdes e interdependéncias individuais.

3. ldentifique, faca brainstorming e documente todos os modos de falha potenciais
e riscos para cada funcao

* |dentificar todas as maneiras possiveis de cada fungao falhar. Isso inclui conside-
rar modos de falha ébvios e menos aparentes. Documentar essas falhas ajuda a
criar uma lista abrangente de riscos potenciais associados ao design.

4. Liste os efeitos da falha

» Para cada modo de falha identificado, descreva os potenciais efeitos no sistema,
no usudrio ou no ambiente. Compreender as consequéncias das falhas é crucial
para priorizar os riscos e determinar as acées necessarias.

5. Classifique a severidade da falha

 Atribua uma classificacdo de severidade a cada efeito de falha com base no seu
impacto. Essa classificacdo normalmente varia de 1 (sem efeito) a 10 (efeito
catastrofico). Isso ajuda a priorizar quais falhas precisam de mais atencao
imediata.

6. Liste as causas potenciais da falha

* |dentifique as causas raizes que podem levar a cada modo de falha. Isso pode
envolver a andlise de falhas de design, defeitos de material, processos de fabri-
cacao ou erros humanos. Compreender as causas é essencial para desenvolver
medidas preventivas eficazes.

7. Liste os métodos preventivos adotados para eliminar as causas

» Documente quaisquer controles existentes ou medidas preventivas que ja este-
jam em vigor para mitigar as causas identificadas. Isso pode incluir mudancas
no design, processos de controle de qualidade ou programas de treinamento.
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Classifique a frequéncia de ocorréncia para cada causa

» Estime com que frequéncia cada causa € provavel de ocorrer, geralmente em
uma escala de 1 (improvavel) a 10 (muito provavel). Isso ajuda a avaliar a
probabilidade de cada modo de falha ocorrer na pratica.

Liste as metodologias de deteccao

* |dentifique os métodos ou processos em vigor para detectar falhas antes que
elas cheguem ao cliente. Isso pode incluir testes, inspe¢des ou sistemas de
monitoramento. Métodos de deteccao eficazes sao cruciais para minimizar o
impacto das falhas.

Classifique a eficacia das metodologias de deteccao

 Avalie quao eficaz cada método de deteccao é em identificar falhas antes que
ocorram. Isso normalmente € classificado em uma escala de 1 (muito eficaz)
a 10 (nao eficaz). Essa classificagao ajuda a identificar areas onde a detecgao
pode ser aprimorada.

Determine o Numero de Prioridade de Risco (RPN)

+ Calcule o RPN para cada modo de falha multiplicando as classificagcdes de severi-
dade, ocorréncia e deteccao (RPN = Severidade x Ocorréncia x Deteccao). Esse
numero ajuda a priorizar quais modos de falha requerem mais atencao com base
no risco geral. Vale ressaltar que uma aba de referéncia para cada classificagcao
de 1-10 (Severidade, Ocorréncia e Deteccédo) é fornecida no documento.

Selecione as acoes recomendadas a serem implementadas, conforme necessa-
rio

» Com base no RPN e na andlise, determine quais agées devem ser tomadas para
mitigar os maiores riscos. Isso pode envolver o redesenho de componentes, a
melhoria de processos ou o0 aprimoramento dos métodos de deteccao.

Apods a implementacao das acoes recomendadas, reclassifique Severidade,
Ocorréncia e Deteccao com base nas evidéncias da eficacia das acoes

» Apéds a implementacao das ag¢des recomendadas, reavalie as classificagdes de
severidade, ocorréncia e detecgao para refletir as mudancgas. Esse passo garante
gue a analise permanega atualizada e eficaz.

Itens de alto risco devem gerar uma Caracteristica Chave para detectar e contro-
lar o risco; essas serao consideradas durante o FMEA de Processo
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» Para modos de falha com altos RPNs, identifique as Caracteristicas Chave que
precisam ser monitoradas de perto. Essas caracteristicas serao criticas para
garantir que os riscos sejam controlados durante o processo de fabricagéo.

A Figura [82] a seguir mostra um recorte do arquivo de DFMEA desenvolvido para o
andador com suporte de peso.



Figura 82 — DFMEA - Exemplo andador

Item/ Fungao

CLASS

Controles de Prevengao

Controles de

Responsabilidade

Resultados das agdes

Requisito Potencial Modo de Falha Potencial efeito(s) de falha Potenciais Causa de Falhas S otatos deteccao Agdes Recomendadas e data de - = = =
adotados finalizagao Acdes Tomadas 8 ] s
Teste deve ser feito Fixar os olais de ancoragemnos perfis
At cargas etisticas sdo ioostas Uso de elementos eldsticos (molas, antes do usudrio estruturais por meio de eixos roscados
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et inios elevada constante elastica (K) ou em exoesqueleto deve & pensar em mecanismo de modulos e
" e grande deformagao ficar enre 3 5 cm eléstico mais robusto & com menos ponios
fora do chao) de encaixe (passiveis de escapar)
Peso do exoesqueleto é suportado de forma
muito rigid
. Comprar outras molas e calcular as cles
P elésticas da mola (k) para determinar a
= curva de Forga por deformagao (F=kx)
o b - iavnell K3 120 para compensar 0 momento gerado pelo ADEFNR A DEFNR 0
oquipanEno o elemento elastico Hoss o ° peso do exoesqueleto no brago rotativo.
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e o Podendo determinar assim o ipo de mola,
ora do chao) quantdade necessdria e pré-tensdo.
‘Suportar o peso de um exoesqueleto de membro KC
inferior de forma eléstica
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ameno - borrachas...) em nimero insuficiente ou - 5 para compensar o momento gerado pelo ADEFNR A DEFNR 0
exoesqueleto no usudrio exoesqueleto deve
combaixa constante elstica (K) peso do exoesqueleto no brago rotativo.
ficar entre 3 5 cm
Pl Podendo determinar assim o ipo de mola,
quantdade necessdria e pré-tensdo.
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. elésticas da mola (K) para determinar a
e e L e o )
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Fonte: Elaboracdo Prépria
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Dessa forma, os documentos foram desenvolvidos pelo autor, que reuniu informacoes
abrangendo cada uma das colunas descritas, até chegar as agdes recomendadas, conforme
detalhado na secao anterior. As colunas referentes a responsabilidade, data de finalizagao,
acOes tomadas e resultados das agcdes permanecem em aberto e devem ser preenchidas
por aqueles que dardo continuidade a este trabalho.

Os arquivos Excel contendo as informagdes detalhadas nesta se¢ao serao disponibiliza-
dos no anexo deste documento [8l
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8 CONCLUSAO

Os principais objetivos deste trabalho foram alcangados. Foi projetado, construido e
avaliado um prot6tipo de andador com suporte de peso, bem como desenvolvido um novo
exoesqueleto robdtico para membros inferiores. Este ultimo incorpora uma junta multiaxial
no quadril e apresenta um design anatémico e ajustavel, derivado do modelo Exo-TAO.
Durante o projeto, solu¢des tanto mecanicas quanto ergondémicas foram elaboradas para
solucionar problemas identificados em equipamentos anteriores.

A avaliagao do andador com suporte de peso revelou que caracteristicas essenciais,
como acessibilidade da estrutura, capacidade de sustentacdo de peso do Exo-TAO e
conforto de uso, foram validadas positivamente pelos usuérios. Os dados obtidos nos testes
em esteira e no solo demonstraram que a compensacgédo de peso do exoesqueleto foi
eficaz, evitando a transmissao de cargas desnecessarias ao usudrio. Isso contribuiu para a
melhoria da eficacia do processo de reabilitacdo e para uma maior consisténcia no ciclo
da marcha. Contudo, desafios relacionados ao ajuste da estrutura para diferentes usuarios
ainda persistem; embora seja viavel, o processo € trabalhoso e requer aprimoramentos.
Além disso, a dimensao da estrutura, apesar de funcional, dificulta sua movimentacao e
transporte.

O novo exoesqueleto com junta multiaxial no quadril trouxe ganhos significativos em
termos de graus de liberdade, melhorando a interagdo humano-robé e permitindo movi-
mentos mais fluidos durante a reabilitagcdo. Este projeto foi essencial para demonstrar a
viabilidade do dispositivo e identificar problemas potenciais. O protétipo foi majoritariamente
fabricado por impressdo 3D em materiais como PLA e ABS, destacando a necessidade de
melhorias antes da manufatura final. Algumas dificuldades foram observadas na montagem
da estrutura devido a complexidade dos mecanismos € a integragdo dos diversos graus de
liberdade projetados. Além disso, restricdes financeiras impediram a fabricagao do prototipo
com os materiais ideais e a realizacao de testes com os atuadores do modelo Exo-TAO.
Essa limitacado pode ter ocultado potenciais problemas que sé seriam identificados com
materiais e componentes finais.

A integracéo dos dois projetos resultou em uma plataforma unificada de reabilitagéo,
proporcionando uma solugao inovadora e eficiente para suporte e assisténcia durante o
processo de reabilitacao fisica. No entanto, ambos os projetos requerem aprimoramentos
futuros. A aplicagdo da metodologia DFMEA desempenhou um papel crucial ao identificar
potenciais falhas e propor melhorias. Essa andlise ndo apenas garantiu maior seguranga
e eficiéncia dos equipamentos, mas também forneceu uma base sélida para pesquisas e
desenvolvimentos futuros. O arquivo DFMEA incluido neste documento detalha outras difi-
culdades e problemas enfrentados, além de apresentar sugestdes para o aperfeicoamento
das estruturas desenvolvidas.

Ademais, outras linhas de trabalho futuro foram propostas, como:
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1. Compactagdo do Sistema: Integrar os sistemas mecénicos, eletrdnicos e de controle
dentro da prépria plataforma para eliminar a dependéncia de espacos fixos e cabos
conectando o exoesqueleto ao computador.

2. Simulagdo Computacional Dindmica e Cinematica: Desenvolver andlises digitais que
combinem modelos de corpo humano do OpenSim com modelos mecanicos deste
projeto, criando um gémeo digital completo do sistema.

3. Adicao de Novos Mecanismos: Incorporar a plataforma funcionalidades que permitam
a reabilitacéo através de outros movimentos, como sentar e levantar, pedalar e realizar
movimentos de aducao e abducao da perna.

Por fim, este trabalho representa uma contribui¢do significativa para o desenvolvimento
de uma plataforma de reabilitagcdo segura, confortavel e eficiente, baseada no uso de
exoesqueletos com suporte de peso. A analise de falhas conduzida com a metodologia
DFMEA demonstrou-se uma ferramenta indispensavel para o aprimoramento dos projetos.
Espera-se que, no futuro préximo, essas tecnologias possam ser utilizadas por aqueles que
mais necessitam, promovendo uma reabilitagcdo mais acessivel e eficaz.
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ANEXO

Anexo 1 - Link para os Documentos de DFMEA do Andador e do Exoesqueleto (Exo-TAO
2.0): DFMEAs -Andador e Exo-TAO 2.0


https://drive.google.com/drive/u/0/folders/1pSrjHe7LjgAnIsRX_sM3HLEjyE6Vcd1z
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